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Izbira materiala je ključnega pomena pri načrtovanju vsakega izdelka. V avtomobilski 
industriji, v kateri je vedno večji poudarek na lahki gradnji, je ta izbira še toliko 
pomembnejša. Obstaja več različnih pripomočkov in modelov za pomoč pri izbiri materiala, 
ampak so v večini primerov to samo ocenjevalni modeli, s katerimi ocenjujemo že izbrani 
material. V tem delu smo pripravili ekspertni model, ki nam s pomočjo večparametričnega 
ocenjevanja sam predlaga material, ki bi najbolj ustrezal zahtevam načrtovanega izdelka. S 
takim ekspertnim modelom pomagamo konstrukterju s predlaganim materialom, da 
razmišlja izven okvirjev, saj model predlaga materiale za lahko gradnjo z odličnimi 
mehanskimi lastnostmi, ki jih v avtomobilski industriji še ne srečujemo pogosto. 
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The right selection of material is a crucial part when designing any new product. In the 
automobile industry, material selection is even more important because of increasing 
emphasis on lightweight design. There are many different material-selection methodologies, 
but in most cases, these are only evaluation models that evaluate the material already 
selected. In this diploma, we prepared an expert model, which is based on multi-attribute 
decision-making model. Expert model proposes a group of materials that is as close as 
possible to the product requirements. With such an expert model, we help a designer with 
proposed material to think about materials with excellent mechanical properties, although 
this material is usually not used in the automotive industry. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V avtomobilski industriji je pri konstruiranju novih produktov ključnega pomena pravilna 
izbira materiala. Pri sodobnem razvoju avtomobilskih komponent je pomembna lahka 
gradnja, s katero znižujemo maso avtomobila in posledično dosežemo nižjo porabo goriva 
ter s tem manjše onesnaževanje okolja. Zaradi različnih mehanskih, tehnoloških, 
ekonomskih in drugih zahtev v avtomobilski industriji ne moremo enostavno izbrati 
materiala z nizko gostoto, saj ni nujno, da bomo z lahkim materialom dosegli lažji izdelek, 
kot bi ga z materialom z višjo gostoto, ki ima bistveno drugačne materialne lastnosti in 
omogoča drugačno obliko izdelka. 
 
Iz tega sledi vprašanje, kako izbrati material, ki bo optimalno izpolnil vse dane zahteve tako, 
da bomo imeli pravi material na pravem mestu za doseganje lahke gradnje. 
 
1.2. Cilji diplomske naloge 
Cilj diplomske naloge je določiti metodologijo, ki bo služila kot pripomoček konstrukterju 
v avtomobilski industriji, s katero si bo pomagal pri izbiri materiala. Ideja postavitve metode 
za izbiro materiala je, da konstrukter iz zvezka zahtev razbere ključne zahteve novega 
izdelka in jih vnese v ekspertni model, ki mu glede na vnesene zahteve predlaga ustrezni 
material. V tej nalogi je poudarek na predlaganem materialu glede na zahteve, čeprav ima 
pri konstruiranju velik vpliv sama oblika izdelka. 
 
Za doseganje tega cilja bodo najprej prikazane že obstoječe metode, ki se uporabljajo pri 
izbiri materiala. Temu sledi podroben prikaz materialov, ki bodo zajeti v našem ekspertnem 
modelu, pri katerem bo poudarek na visokotrdnostnih jeklih, ki se trenutno največ 
uporabljajo pri montažnih sklopih s funkcijo nosilnosti v avtomobilski industriji.  
 
V drugem delu bodo prikazani ekspertni model za izbiro materiala, njegova zasnova, 
delovanje in primer uporabe za izbiro materiala na obstoječem izdelku. Na koncu bodo 
sledile še primerjava modela z ostalimi modeli ter njegove prednosti in slabosti. 
  
1 Uvod 
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2. Teoretične osnove in pregled obstoječih 
modelov za izbiro materiala 
V današnjih dneh ima konstrukter pri načrtovanju novega izdelka na voljo ogromno 
materialov. Pri tem se mora zavedati, da izbor materiala neposredno vpliva na obliko izdelka 
in oblika neposredno na tehnologijo izdelave. Iz tega sledi, da je že sam izbor materiala 
ključnega pomena pri načrtovanju novega izdelka. Seveda ni vsak material primeren za 
vsako aplikacijo, zato uporabljamo različne metode, ki konstrukterju pomagajo pri izbiri 
materiala, saj je izbira močno odvisna od večih dejavnikov, kot jih prikazuje spodnja slika. 
 
 
Slika 2.1: Prikaz odvisnosti izbire materiala [1] 
 
V tem poglavju bo najprej predstavljena metoda Ashby, ki je najbolj objektivna in neodvisna 
od konstrukterjevega osebnega mnenja o posameznem materialu. Tej metodi sledijo metode 
Pahl/Beitz, Dominic in Pugh, pri katerih konstrukter sam postavi kriterije za izbiro materiala, 
izbere potencialne materiale ter jih nato ocenjuje na podlagi pridobljenih informacij 
(certifikati, meritve, literatura) in izkušenj.  
 
Kot zadnja bo opisana metoda DEX, ki temelji na odločanju z več parametri in 
kombinatoriki. Iz te metode smo razvili modificirano metodo DEX, ki bo prikazana v 
četrtem poglavju.  
2 Teoretične osnove in pregled obstoječih modelov za izbiro materiala 
4 
2.1. Metoda Ashby 
Metoda Ashby je imenovana po Michaelu Ashbyju z univerze v Cambridgeu. Je grafična 
metoda, kar pomeni, da jo uporabljamo na že pripravljenih diagramih, na katere vrisujemo 
premice, ki jih določimo glede na lastnost, ki jo želimo optimirati. Večjo kot imamo bazo 
podatkov o materialih, natančneje lahko izberemo optimalni material. Prednost te metode je 
to, da konstrukter nima subjektivnega vpliva na ponujeni material, saj rešitev pokaže mejo, 
nad katero so materiali ustrezni za določeno aplikacijo. Da je rezultat te metode pravilen, 
mora konstrukter natančno poznati zahteve za svoj izdelek (mehanske, tehnološke, 
ekonomske zahteve …).  
 
Kriterij P, po katerem izbiramo material, je funkcija, odvisna od funkcijskih zahtev F, ki jih 
opravlja opazovani izdelek, geometrijskih parametrov G in materialnih lastnosti M. Ti trije 
parametri F, G in M so med seboj neodvisni, zato jih lahko zapišemo kot samostojne 
funkcije, kot je razvidno iz enačbe 𝑃 = 𝑓1(𝐹) ∙ 𝑓2(𝐺) ∙ 𝑓3(𝑀)      
       (2.2. [1] 
 
𝑃 = 𝑓(𝐹, 𝐺,𝑀)              (2.1) 
𝑃 = 𝑓1(𝐹) ∙ 𝑓2(𝐺) ∙ 𝑓3(𝑀)             (2.2) 
       
Glede na te tri parametre si postavimo zahteve, ki jih mora izpolniti izbrani material (npr.: 
min. cena, največja masa, min. togost …). S temi zahtevami sestavimo enačbe in 
izpostavimo iskane indekse. Pri tem moramo biti pozorni na upoštevanje logaritemskih skal 
diagramov, na katerih nato prikažemo grafični rezultat v obliki premice.  
 
Preglednica 2.1: Izpeljani kriteriji za maksimalno togost ob minimalni masi [2] 
 
 
Maksimizacija Minimizacija
določena togost, oblika profila in dolžina; prosta velikost preseka
določena togost, dolžina, zunanji premer; prosta debelian stene
določena togost, dolžina, debelina stene; prosti zunanji premer
določena togost, oblika profila in dolžina; prosta velikost preseka
določena togost, dolžina, višina; prosta širina
določena togost, dolžina, širina; prosta višina
določena togost in dolžina; prosta velikost preseka
določena izbočitvena sila, dolžina, oblika profila; prosta velikost 
preseka
določena togost, dolžina, širina; prosta debelina plošče
določena izbočitvena sila, dolžina, širina; prosta debelina plošče
Cev (torzija)
Nosilec (upogib)
Palica (nateg)
Palica (tlak, izbočitev)
Ravna plošča (upogib)
Ravna plošča (tlak v 
ravnini, izbočitev)
Funkcija in robni pogoji
𝐺
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V preglednici Preglednica 2.1 so prikazani izpeljani kriteriji za primere, pri katerih sta glavna 
pogoja togost in minimalna masa. Takšno tabelo najdemo za primere, pri katerih iščemo 
material in nas zanimajo togost glede na ceno materiala, trdnost pri minimalni masi, trdnost 
vzmeti glede na natezno trdnost, vibracijske lastnosti, termalne in termomehanske lastnosti, 
elektromehanske itd. Prednost te metode je, da konstrukterju ni potrebno vedno znova 
izpeljevati kriterijev, saj so le-ti že tabelirani v literaturi, enako kot v zgornji preglednici. 
Ključno je, da konstrukter pozna robne pogoje svojega problema in funkcijske zahteve. 
 
Izpeljani kriteriji predstavljajo enačbo premice, ki jo vrišemo v diagram. Na isti diagram 
lahko vrišemo več premic, če nas zanima več lastnosti materiala, na podlagi katerih želimo 
optimirati izdelek. Zaradi uporabe logaritemskih skal moramo pri določitvi kriterijev 
ustrezno logaritmirati enačbo. Prednost tega je, da lahko ponovno logaritmiramo in s tem 
spremenimo naklon premice, kar pomeni večji naklon  večja utež za izbrani kriterij pri 
izbiri materiala. 
 
 
Slika 2.2: Primer izbire materiala po metodi Ashby [1] 
 
Na Slika 2.2 imamo prikazano izbiro materiala za primer, ko imamo nosilec upogibno 
obremenjen z znano zahtevano togostjo, znano dolžino in obliko prereza. Za razmerje med 
korenom modula elastičnosti in gostote smo izbrali, da mora biti enak 3, kar pomeni, da 
mora biti material zelo tog in lahek. Nedefiniran je prerez nosilca. V našem primeru smo si 
postavili še zahtevo, da mora imeti material modul elastičnosti (E) vsaj 50 GPa. Material, ki 
se nahaja nad obema krivuljama, je ustrezen za našo aplikacijo. 
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Za to metodo obstaja program, imenovan Granta CES Selector, ki vsebuje zbrane vse 
kriterije, ki jih grafično kombiniramo glede na podane skale. Prednost računalniške izbire je 
sprotno prilagajanje veličin na oseh, saj pri kompleksnejših izborih materiala hitro naletimo 
na več kriterijev, ki so med seboj odvisni. Prednost računalniške izbire je tudi to, da vsebuje 
veliko bazo konkretnih materialov s komercialnimi imeni in ne samo skupine materialov, ki 
nas usmerijo v nadaljnje iskanje. 
 
 
Slika 2.3: Diagram po metodi Ashby – trdnost v odvisnosti od cene na enoto volumna [1] 
 
Na zgornji sliki Slika 2.3 je prikazan diagram trdnosti v odvisnosti od cene na enoto 
volumna. Če imamo v eni izmed materialnih zahtev, da moramo poiskati material s čim višjo 
trdnostjo in čim nižjo ceno, potem ga poiščemo s pomočjo tega diagrama in vrisovanja 
premic, ki so definirane z že tabeliranimi kriteriji. Ker s premico določimo le območje za 
iskanje materiala, moramo vrisati še vsaj eno vodoravno (minimalna ali maksimalna trdnost) 
ali navpično premico (maksimalna cena na enoto volumna materiala). Najbolje je, če 
poznamo obe zahtevi in si tako zmanjšamo iskalno območje. 
 
2.2. Metoda Pahl in Beitz 
Ta metoda se imenuje po nemških inženirjih Gerhardu Pahlu in Wolfgangu Beitzu, ki sta 
metodo razvila in prvič objavila leta 1977 v knjigi Konstruktionslehre. [3] Metoda Pahl in 
Beitz predstavlja matrično obliko zapisa cilja (glavna funkcija) in podciljev (delne funkcije). 
Pri tej metodi poteka kvantitativno ocenjevanje več potencialno izbranih materialov s 
Iskalno 
območje 
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pomočjo obtežbe kriterijev. Ta metoda predstavlja splošni odločitveni model in ni tako kot 
metoda Ashby namenjena le iskanju materiala. Iskani cilj predstavlja stroj, 
napravo, tehnično stvaritev ali katere druge tehnične sisteme, za katere je možno razviti 
matriko ciljev. [3] Pri tej metodi mora konstrukter ali ekipa konstrukterjev premišljeno 
razčleniti cilj modela (v našem primeru izbira materiala) na nivoje (kriterije) in naprej na 
podnivoje, če je to potrebno. Vsak posamezen cilj je potrebno ustrezno obtežiti, zaradi česar 
mora ekipa konstrukterjev čim bolj objektivno in strokovno določiti obtežbe. Pri nastajanju 
modela je potrebno preudarno razmisliti, kateri podcilji so sploh pomembni oz. imajo viden 
vpliv na končni cilj, saj preveliko število podciljev ni smiselno, ker s tem zmanjšujemo uteži 
pomembnejšim podciljem. [4] 
 
Metoda Pahl in Beitz ocenjuje izbiro glede na uporabno vrednost rešitve. Ta se izraža od 0 
do 1, pri čemer je 1 idealna rešitev (100-% skladnost z zahtevami). Prednost te metode je, 
da celotno ocenjevanje posameznih variant poteka številčno, kar pomeni, da so vrednosti 
posameznih variant (rešitev) neposredno primerljive.  
 
 
Slika 2.4: Prikaz strukturiranja matrike ciljev za metodo Pahl in Beitz [4] 
 
Na zgornji sliki Slika 2.4 je prikazan primer strukturiranja matrike ciljev. To se sestavi po 
kriterijih, ki so razvidni iz zvezka zahtev, ali po funkcijski strukturi tehničnega sistema. Cilje 
označujemo z oznakami Zki, pri čemer k predstavlja število nivoja in i podcilj na tem nivoju. 
Za konkretni primer Z1 predstavlja končni cilj  izbiro materiala. To bi bil lahko stroj ali 
drug tehnični sistem. Na primeru materiala lahko podcilja Z21 in Z22 predstavljata mehanske 
in ekonomske zahteve. Iz tega sledijo končni cilji, ki jih moramo doseči in neposredno 
vplivajo na podcilje, ti pa nato na skupni oz. celotni cilj. Tako lahko mehanske lastnosti 
delimo na končne cilje, kot so na primer Z211  togost, Z212  natezna trdnost in 
Z213  razteznost pri porušitvi. Za podcilj ekonomskih zahtev lahko izberemo Z221  cena 
osnovnega materiala in Z222  cena tehnološke obdelave.  
 
Ko dokončamo matriko ciljev, je potrebno posamezne podcilje ovrednotiti s pomočjo uteži. 
Smiselno določevanje posameznih uteži je bistvenega pomena za pridobitev smiselnih 
rezultatov. S pomočjo uteži dobimo uporabno vrednost podcilja, ki jo označimo z Gki 
(vrednost na k-tem nivoju in i-tem podcilju). Uporabna vrednost cilja Gki izhaja iz podcilja 
G(k-1)i, kar pomeni, da je vrednost odvisna od vrednosti na enem nivoju višje. Vrednost z 
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zgornjega nivoja (k-1) pomnožimo z utežjo ali s faktorjem težkanja gki in dobimo vrednost 
Gki. Na primer, če je gki enak 0,3, potem to pomeni, da je uporabna vrednost cilja Zki  Gki 
enaka 30-% vrednosti cilja na enem nivoju višje (G(k-1)i). 
 
 
Slika 2.5: Prikaz matrike ciljev z ovrednotenimi podcilji [4] 
 
Slika 2.5 prikazuje zgoraj opisano določevanje uporabne vrednosti posameznih podciljev. Iz 
slike lahko vidimo, da se na primer uporabna vrednost za Z222 izračuna kot produkt uteži G222 
in vrednosti predhodnega nivoja G22. Vrednost celotnega cilja predstavlja idealno vrednost 
1, kar pomeni, da 100-% ustreza danim zahtevam. Ker je vrednost vsakega podcilja enaka 
deležu vrednosti predhodnega podcilja, mora biti zagotovljena vsota vrednosti na vsakem 
nivoju posebej z vsemi podcilji enaka 1: 
∑ 𝐺𝑘𝑖 = 1
𝑛
0               (2.3) 
Ko smo sestavili matriko ciljev, določili utežne faktorje in izračunali uporabne vrednosti, je 
model pripravljen na vrednotenje različnih variant. Kot smo že omenili, je vsota idealne 
rešitve enaka 1. Realne vrednosti so vedno nižje in jih pridobimo z ocenjevanjem 
posameznih podciljev, v kolikšni meri je funkcija podcilja izpolnjena. Vrednost 
posameznega podcilja označimo z Vki in je enaka produktu uporabne vrednosti Gki in stopnje 
izpolnitve funkcije wki: 
𝑉𝑘𝑖 = 𝐺𝑘𝑖 ∙ 𝑤𝑘𝑖               (2.4) 
Stopnjo izpolnitve funkcije wki določi ocenjevalec za vsak podcilj posebej in za vsako 
varianto posebej. Po navadi nalogo ocenjevalca opravi več konstrukterjev ali drugih 
strokovnjakov tako, da dobimo nek vzorec in se lažje odločimo za končni izbor. Ocenjevalne 
lestvice so lahko petstopenjske ali enajststopenjske. S tem se izognemo morebitnim srednjim 
vrednostim. Po dogovoru je potrebno določiti tudi minimalno vrednost stopnje izpolnitve 
funkcije. Če je kateri od podciljev ocenjen z nižjo vrednostjo, kot je določena minimalna 
vrednost, celotno varianto zavržemo, ker imamo v sistemu preslabo komponento. Ko 
določimo vrednosti posameznih podciljev na zadnjem nivoju (končni cilji), moramo te 
vrednosti sešteti, da dobimo vrednost posamezne variante Wm, pri čemer je indeks m 
zaporedna številka variante. 
2.2 Metoda Pahl in Beitz 
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𝑊𝑚 = ∑ 𝑉𝑚𝑘𝑖 = ∑ 𝐺𝑚𝑘𝑖 ∙ 𝑤𝑚𝑘𝑖
𝑛
1
𝑛
1              (2.5) 
Ko seštejemo vrednosti končnih ciljev posameznih variant, jih primerjamo med seboj. 
Vrednosti so navadno nižje od 1, saj bi le popolna rešitev dosegla vsoto 1, vse realne 
vrednosti pa so nižje. Za boljšo preglednost in večjo sistematičnost si sestavimo interaktivno 
tabelo (excelova tabela) z oznakami vseh končnih ciljev, imeni funkcij končnih ciljev in 
rešitvami posameznih variant, ki bi nam samodejno računala ocenjene uporabne vrednosti.  
Ta metoda kvantitativno opisuje rešitev, kar je velika prednost, ampak nam sama metoda kot 
rezultat še vedno ne vrne predlaganega materiala. Cilj te diplomske naloge je prikazati 
model, ki bo vrnil predlagani material brez ekspertnega ocenjevanja, pri katerem lahko hitro 
pride do povsem napačnih ocen, če ocenjevalec nima dovolj znanja in izkušenj. 
  
2.3. Metoda Pugh 
Metoda Pugh se imenuje po njenem izumitelju Britancu Stuartu Pughu, ki se je ukvarjal z 
oblikovanjem in s sistematičnem odločanjem v konstruiranju v industriji. To metodo je 
skupaj z ostalimi pristopi k odločanju in izbiri objavil v knjigi Total Design leta 1991. [5] 
 
Pughova metoda je ena izmed najenostavnejših matričnih odločitvenih metod. To je 
kvantitativna metoda, pri kateri konstrukter ocenjuje več izbranih materialov (ali tehničnih 
ciljev) na podlagi referenčne izbire. Zaradi tega je ta metoda primerna v primerih, ko še 
nimamo zbranih veliko informacij in smo na začetku izbire materiala. Še primernejša je za 
izbiro materiala, ko je določen izdelek že izdelan in bi radi zamenjali material. Takrat 
uporabimo to metodo, pri kateri alternativne materiale primerjamo z obstoječim materialom, 
ki ga imamo za referenco. 
 
Postopek izbire materiala z metodo Pugh začnemo z organizacijo matrike (tabele) lastnosti. 
Najprej je potrebno zapisati listo zahtev oziroma kriterijev, po katerih bomo ocenjevali 
materiale. To je eden izmed ključnih korakov, saj moramo smiselno izbrati kriterije. Če so 
kriteriji preveč podrobni in kompleksni, je velika verjetnost, da za določen cilj (v našem 
primeru material) ne bomo znali oceniti lastnosti v primerjavi z referenčno vrednostjo. 
Takšni kriteriji so nepotrebni, ker ne vplivajo na iskanje cilja (izbire materiala). Ko izbiramo 
material za nek podsklop izdelka, ki je že izdelan, uporabimo tudi kvantitativne kriterije 
(npr. premer žice), da že iz seznama kriterijev razberemo, v čem vse se razlikuje alternativna 
izbira. Več bo prikazano v tabeliranem primeru spodaj.  
 
Ko imamo zbrane vse ključne kriterije, pripravimo tabelo, v katero bomo vnašali podatke 
referenčne izbire in ocenjevali alternativne izbire (v vrsticah kriteriji, v stolpcih alternative). 
Po tako pripravljeni tabeli začnemo z ocenjevanjem. Najprej je potrebno izpolniti tiste 
kriterije, ki jih ne ocenimo (npr. premer žice, barva itd.). Pri ocenjevanju uporabljamo tri 
simbole, in sicer +, - in S. Če je po nekem kriteriju alternativna izbira boljša, potem 
zabeležimo +. Če je neka lastnost alternativne izbire slabša, potem ji damo negativni znak. 
V primeru, da je kriterij primerljivo dosežen kot pri referenčni vrednosti, izberemo S, ki 
pomeni vrednost enak (angleško: same  S). Če za nek kriterij nimamo podatka, 
predpostavimo, da alternativa ni ne boljša ne slabša, in zapišemo S. Zaradi tega je nesmiselno 
izbirati kompleksne kriterije, za katere ne bomo našli podatkov.
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Po izpolnitvi celotne matrike si na dnu pripravimo še tri vrstice, v katere vpišemo vsoto 
boljših lastnosti (∑+), vsoto slabših lastnosti (∑−) in vsoto lastnosti, ki so enake referenčni 
vrednosti (∑𝑆). S tem korakom smo zaključili ocenjevanje in moramo le še analizirati 
rezultate. Najboljša alternativna izbira je tista, ki ima največ boljše ocenjenih kriterijev in 
čim manj negativno ocenjenih kriterijev. Alternativno izbiro lahko še popravimo 
(izboljšamo), jo še enkrat ocenimo in tako preko več iteracij pridemo do najboljše rešitve. 
Smiselno je pregledati kriterije, pri katerih so vse alternative negativno ocenjene, ali je sploh 
smiselno, da je tak kriterij v naboru. 
Navadno najslabše alternative izločimo, najboljše (dve ali tri) pa ponovno analiziramo. Za 
končno odločanje je smiselno dodati še kakšen kriterij ali pa ponoviti celotno analizo tako, 
da za referenčno vrednost izberemo katero izmed najboljših alternativ. Če še vedno nismo 
prepričani v izbiro oziroma imamo preveč izenačene rezultate, je smiselno, da izbiro 
ponovimo s kakšno kompleksnejšo metodo (npr. Dominic ali Pahl in Beitz). 
 
Preglednica 2.2: Primer uporabe metode Pugh [6] 
Metoda Pugh za izbiro alternativnega materiala vzmeti na igrači vlak  
  Referenca Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Kriterij Enota  
Hladno 
vlečeno 
jeklo EN 
10270-1 
Hladno 
vlečeno jeklo 
EN 10270-1 
Vzmetno 
jeklo ASTM 
EN 10270-3 
Toplotno 
obdelano 
vzmetno jeklo 
EN 10270-2 
Premer žice mm 1,4 1,2 1,12 1,18 
Premer vzmeti mm 19 18 18 18 
Število ovojev n 16 12 12 12 
Relativna cena  €/kg 1 1 2 1,3 
Natezna trdnost Mpa 1750 1750 2200 1850 
Vzmetna konstanta   Referenca - - - 
Masa   Referenca + + + 
Velikost   Referenca + + + 
Odpornost na utrujanje   Referenca - + S 
Shranjena energija   Referenca - + + 
Cena materiala ene vzmeti   Referenca + S S 
Stroški izdelave   Referenca S + - 
Vsota boljših lastnosti ∑+  3 5 3 
Vsota primerljivih lastnosti ∑𝑆   1 1 2 
Vsota slabših lastnosti  ∑−  3 1 2 
 
V zgornji preglednici Preglednica 2.2 je prikazan primer uporabe metode Pugh za iskanje 
alternativnega materiala za vzmet v igrači (vlakec). Za referenco je vzet obstoječi material v 
izdelku. Alternativni materiali so enako hladno vlečeno jeklo boljše kvalitete, vzmetno jeklo 
in toplotno obdelano vzmetno jeklo. V zgornjem delu preglednice so prikazani kvantitativni 
kriteriji. V osrednjem delu so kvalitativni kriteriji, ki jih ocenjujemo z dogovorjenimi znaki 
glede na referenčni material. Na koncu, v spodnjem delu je prikazan seštevek posameznih 
ocen. 
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Iz tega je razvidno, da je v petih kategorijah boljša alternativa 2 od referenčnega materiala. 
S tem lahko nadaljujemo z nadaljnjo analizo izbire materiala, saj smo tu primerjali le sedem 
kriterijev. Za prvo oceno alternativnih materialov ta metoda povsem zadostuje.  
 
2.4. Metoda Dominic 
Enako kot metoda Pugh je tudi metoda Dominic kvalitativna in matrična. Ta metoda je 
izpeljava oz. nadgradnja Pughove metode, zato tudi v tej metodi uporabljamo primerjavo in 
ocenjevanje alternativ v primerjavi z referenčno izbiro. Ta metoda je nekoliko naprednejša 
od Pughove in omogoča obdelavo kompleksnejših odločitvenih modelov. Dominicova 
metoda za ocenjevanje alternativ uporablja pet opisnih ocen, in sicer si od najboljše navzdol 
sledijo: odlično, dobro, sprejemljivo, slabo in nesprejemljivo (ang. excellent, good, fair, 
poor, unacceptable). [6] 
 
Sestava matrike kriterijev in alternativ je enaka kot pri Pughovi metodi. Smiselno izberemo 
kriterije in alternative, ki jih bomo ocenjevali. Razlika je to, da v to matriko ne zapisujemo 
referenčnega materiala (ali cilja, odvisno od tehniškega sistema). Alternative poimenujemo 
z velikimi tiskanimi črkami »A«, »B«, »C« in tako naprej. Kriterije moramo razporediti 
glede na pomembnost v odločitvenem modelu od najbolj do najmanj pomembnega. Tako 
razporejen seznam kriterijev moramo razporediti v tri skupine glede na prioriteto izpolnitve 
kriterija, in sicer: visoka prioriteta, zmerna prioriteta in nizka prioriteta (angleško: high 
priority, moderate priority, low priority). Te tri skupine lahko poimenujemo tudi drugače, 
npr.: ključno, pomembno, zaželeno. Priporočljivo je, da si v matrični obliki (npr. excelova 
tabela) pripravimo lastnosti izbir in jih izpolnimo s številskimi vrednostmi (npr. premer, 
modul elastičnosti, natezna trdnost …). S pomočjo teh lastnosti se potem odločamo, kako 
bomo ocenili posamezen kriterij. Ovrednotimo vsako alternativo posebej glede na to, kako 
dobro izpolnjuje posamezen kriterij. Za ocenjevanje številskih vrednosti uporabimo zgoraj 
opisane opisne ocene. 
 
Ko imamo tako ocenjene vse alternative, je rešitve potrebno ovrednotiti. To storimo s 
pomočjo tabele za celostno ovrednotenje DMOET (angleško: Dominic Method Overall 
Evaluation Table). Tabela je strukturirana tako, da imamo v vrsticah razvrščene opisne ocene 
od zgoraj navzdol (pet ocen). Stolpce razvrstimo glede na prioritetne skupine od leve proti 
desni (3 skupine) v padajočem vrstnem redu. V to tabelo moramo vrisati meje, ki so 
definirane z metodo. Na primer, meja, ki pove, da je alternativa v celoti odlična, označuje, 
da morajo biti vsi kriteriji z visoko prioriteto ocenjeni z odlično oceno. Vsi kriteriji z zmerno 
prioriteto morajo biti ocenjeni z odlično ali dobro. Kriteriji z nizko prioriteto pa morajo biti 
ocenjeni s sprejemljivo ali višje. Če je alternativa ocenjena tako, kot kaže meja, je ta 
alternativa ocenjena kot odlična alternativa. Čim je en kriterij slabše ocenjen, skupna ocena 
ni več odlična, ampak se ustrezno zniža. V takšno tabelo lahko vpišemo vse alternative hkrati 
ali pa vsako alternativo v vsako tabelo posebej.  
 
V spodnji tabeli so prikazane ocene za ocenjevanje petih materialov v primeru izbire 
materiala za statično obremenjen izmenjevalec toplote. Preoblikovana pločevina, ki ima 
namen prenosa toplote z medija, mora poleg čim boljših toplotnih lastnosti zadoščati tudi 
statični tlačni obremenitvi. Ker gre za velikoserijski izdelek, sta zelo pomembni tudi cena 
obdelave in sama preoblikovalnost izdelka. Ocene, prikazane v tabeli, izhajajo iz prej 
zbranih podatkov o materialih, ki jih je moral poiskati konstrukter. 
2 Teoretične osnove in pregled obstoječih modelov za izbiro materiala 
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Preglednica 2.3: Prikaz ocenjevanja materiala z metodo Dominic [6] 
Ocennjevanje materiala z 
Dominicovo metodo  
A B C D E 
Kriterij Prioriteta 
Jeklo EN 
1.0402 
(C22) 
Nerjavno 
jeklo EN 
1.4301 
Aluminij 
5052-H34 
Baker 
C11000-H04 
(ISO Cu-ETP) 
Bron C22000 
(MS89Pb) 
Prenos toplote visoka dobro sprejemljivo odlično odlično odlično 
Cena orodja visoka odlično dobro sprejemljivo dobro dobro 
Elastično 
izravnavanje 
visoka odlično sprejemljivo odlično odlično odlično 
Hitrost 
preoblikovanja 
zmerna dobro sprejemljivo odlično odlično odlično 
Statična 
obremenitev 
zmerna dobro odlično odlično odlično odlično 
Odpornost na 
udrtine 
nizka dobro odlično sprejemljivo sprejemljivo sprejemljivo 
   
V preglednici Preglednica 2.3 so prikazane ocene, ki jih je za posamezni material podal 
strokovnjak s pomočjo zbranih podatkov o posameznih materialih in z lastnimi izkušnjami. 
Potem sledi skupna evalvacija rezultatov. To storimo z vpisovanjem v tabelo DMOET, ki je 
oblikovana po definiciji metode. Spodaj je prikazana tabela z vrisanimi mejami in vnesenimi 
ocenami. 
 
Preglednica 2.4: Prikaz skupnega vrednotenja alternativ z DMOET [6] 
Ocena posameznega 
kriterija 
Prioriteta izpolnitve kriterija 
Visoka Zmerna  Nizka 
Odlično 
 
  
Dobro 
  
 
Sprejemljivo 
 
 
 
Slabo     
Nesprejemljivo       
 
V zgornji preglednici debela polna črta predstavlja mejo, nad katero je alternativa »odlično« 
ocenjena. Nad debelo črtkano linijo je alternativa ocenjena z »dobro«, nad polno tanko črto 
s »sprejemljivo« in nad tanko črtkano črto s »slabo« oceno. V našem primeru noben material 
ni dosegel ocene »odlično«, ker noben material nima vseh ocen nad debelo polno črto. 
Materiali »A«, »D« in »E« so bili ocenjeni kot »dobra« izbira. Materiala »B« in »C« sta 
ocenjena kot »sprejemljiva«. Jeklo (A) ima najvišje ocenjene kriterije, ampak se moramo 
AACCDDEE BCCDDEE B 
A 
B CDE 
AA ABDE 
BBC 
2.3 Metoda Pugh 
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zavedati, da ima oceno »dobro« pri prenosu toplote, zato je pametno, da v nadaljevanju 
konstruiranja upoštevamo vse tri najvišje uvrščene rezultate.
3. Lastnosti materialov v avtomobilski 
industriji  
V prvem delu smo prikazali najpogostejše metode za izbiro materiala. Te metode so same 
po sebi neuporabne, če ne poznamo vsaj osnovnih lastnosti materialov. Nepoznavanje 
lastnosti materialov hitro privede do slabo načrtovanega izdelka, ki se ga dostikrat niti ne da 
izdelati. 
 
Na polovici 20. stoletja so začeli pospešeno iskati in razvijati nove materiale in tehnologije, 
ki bi nadomestili težko jeklo. Tako so se začeli pojavljati serijski izdelki iz aluminija in 
inženirskih keramik ter nekoliko kasneje izdelki iz polimerov. Tudi splošno konstrukcijsko 
jeklo samo po sebi ni bilo več primerno, zato se je začel razvoj kvalitetnejših jekel z boljšimi 
mehanskimi lastnostmi. [7] 
 
Materialov je v sodobnem inženirstvu ogromno. Razvoj novih materialov je vedno 
pomembnejši dejavnik materialov, saj želimo izdelke konstruirati s čim nižjo maso in z 
okolju prijaznejšimi materiali. Zaradi tega bodo v tem poglavju predstavljeni le materiali, ki 
se uporabljajo v avtomobilski industriji. Tako bo največji poudarek na visokotrdnostnih 
jeklih, ki so namenjena preoblikovanju in v avtomobilih predstavljajo montažne sklope s 
funkcijo nosilnosti (deli karoserije, razni nosilci, ogrodja sedežev itd.). 
 
Zaradi vse večjega poudarka na implementaciji lahkih kovin v nosilne dele avtomobilov, 
bodo predstavljene tudi aluminijeve ter magnezijeve zlitine, ki so zaenkrat v avtomobilski 
industriji še dokaj redke. Predstavljene bodo lastnosti in zlitine, ki so primerne za 
avtomobilsko industrijo. Na koncu bo sledil še pregled polimerov in kompozitov, ki so 
primerni za aplikacije v avtomobilih. Poudarek bo predvsem na kompozitih, ki se vedno več 
uporabljajo kot strukturni elementi v avtomobilski industriji. Polimeri so zaenkrat v 
avtomobilski industriji v uporabi predvsem za neobremenjene elemente in elemente z nizko 
ter predvsem statično obremenitvijo. 
 
Tabela s povzetkom lastnosti obravnavanih materialov je prikazana v četrtem poglavju, v 
katerem so prikazani kriteriji za izbiro materiala v našem ekspertnem modelu. 
 
3 Lastnosti materialov v avtomobilski industriji 
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3.1. Visokotrdnostna jekla 
V avtomobilski industriji se jeklu v obliki pločevine dolgo časa ni posvečalo veliko 
pozornosti. Vsi izpostavljeni deli, tako strukturni kot ostali elementi s funkcijo nosilnosti, so 
bili narejeni iz nizkoogljične jeklene pločevine. Glavna zahteva pri teh pločevinah je bila 
nizka meja plastičnosti (Re) zaradi enostavnejšega preoblikovanja pri izdelavi delov kot pri 
kasnejšem popravilu (kleparstvo). Ta jekla so imela mejo tečenja med 180 in 200 MPa in 
natezno trdnost med 330 in 350 MPa. Zunanje pločevine (pokrov motorja, streha, vrata) so 
dosegale debelino tudi do 2 mm, kar je pomenilo zelo veliko nepotrebne mase. [7] 
 
Leta 1975 je nastopila naftna kriza, zaradi katere je bilo potrebno znižati porabo naftnih 
derivatov. To je pomenilo nižanje mase avtomobilov, zaradi česar se je pričel razvoj jekel z 
višjo natezno trdnostjo. S slednjo so bile lahko pločevine za preoblikovanje tanjše. 
 
Najprej so se leta 1975 (Meyer) pojavila jekla z nizko vsebnostjo legirnih elementov (HSLA 
– High Stregth Low Alloy) z mejo tečenja okrog 300 MPa in natezne trdnosti okrog 450 
MPa. Prva skupina jeklenih pločevin z unikatno kombinacijo razteznosti in visoke natezne 
trdnosti so bila tako imenovana dvofazna jekla (DP – Dual Phase, Hayami in Furukawa 
1975). Jekla DP so spodbudila nadaljnji razvoj tako, da so ta jekla dosegala natezne trdnosti 
500–600 MPa in razteznosti ε 25–30 % (Bucher 1979).  
 
Šele sredi devetdesetih let prejšnjega stoletja se je razvoj jekel DP ponovno obudil in 
nadaljeval. Oblikoval se je izraz napredna visokotrdnostna jekla (AHSS – Advanced High 
Strength Steels), v katerem so bila najprej zajeta jekla DP. Nato so se tej skupini pridružila 
jekla s transformacijsko inducirano plastičnostjo TRIP (leta 2000), ki imajo dobro absorpcijo 
energije v primeru trka.  
 
Zatem so se razvila še ferit-bainitna jekla FB in jekla s kompleksom fazo (ferit, bainit B, 
martenzit) CP. V prvem desetletju tega stoletja so razvili jekla TWIP, ki pri natezni trdnosti 
1000 MPa dosegajo tudi do 60 % razteznosti pri porušitvi. Vmes so razvili še 
visokotrdnostna martenzitna jekla MS (do 1700 MPa natezne trdnosti) in jekla, ki se utrjujejo 
s toplotno obdelavo BH (Bake Hardening effect), ter več vmesnih podskupin. [8] 
 
Sedaj so v razvoju visokotrdnostna jekla tretje generacije, ki obljubljajo trdnosti še višje od 
martenzitnih jekel in razteznosti, ki bo primerljiva z jekli DP in CP. Razvoj tako naprednih 
jekel s svojo dobro preoblikovalnostjo omogoča konstruiranje precej lažjih in mehansko 
precej odpornejših avtomobilskih komponent. Zaradi visokega modula elastičnosti in drugih 
visokih mehanskih lastnosti izdelki iz jekla dostikrat dosegajo nižjo maso kot aluminijasti 
izdelki, čeprav je gostota v primerjavi z aluminijem skoraj trikrat višja.  
 
Na spodnji sliki je prikazan tako imenovan »banana« diagram (ime zaradi oblike) razteznosti 
v odvisnosti od natezne trdnosti in prikazuje vrednosti za posamezne skupine 
visokotrdnostnih jekel. Iz diagrama je razvidno, kako z višanjem natezne trdnosti pada 
razteznost pri porušitvi, kar predstavlja velik izziv za jekla tretje generacije, ki naj bi to vrzel 
zapolnila. 
 
3.1 Visokotrdnostna jekla 
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Slika 3.1: Prikaz vrste visokotrdnostnih jekel, raztezek v odvisnosti od natezne trdnosti [9] 
 
3.1.1. Nizko legirana jekla v avtomobilski industriji 
Z zeleno barvo na »banana« diagramu (Slika 3.1) so označena splošna nizko legirana 
konstrukcijska  jekla, ki dosežejo visoke raztezke, ampak imajo nizko natezno trdnost. Ta 
jekla po navadi uporabljamo kot referenčne vrednosti za primerjavo z ostalimi jekli AHSS 
V tej skupini jekel prevladuje ferit (α), zato jim rečemo tudi feritna jekla. Med ta jekla 
uvrščamo tudi jekla BH (Bake Hardening), ki se s toplotno obdelavo utrjujejo. Ta efekt se 
pojavi že pri lakiranju, pri katerem so jekleni izdelki za 15 minut izpostavljeni temperaturi 
okrog 170 °C. Pri tem se meja tečenja dvigne, kar pripomore k odpornosti na poškodbe 
(udrtine). Jekla brez vrzeli (intersticij) med atomi IF (Interstition Free), IF-HS (High 
Strength), BH, CMn+ (jeklo, legirano z manganom) so uporabljeni za nenosilne elemente 
avtomobila (pokrovi, vrata …) in redko kot nosilni elementi. Jekla IF imajo nizke meje 
tečenja, kar omogoča zelo dobre preoblikovalne lastnosti, in so še bolje preoblikovalna od 
splošnih jekel. Jekla IF-HSse po strukturi razlikujejo od jekel IF po dodanih legirnih 
elementih, ki pospešijo precipitacijsko utrjevanje s karbidi in/ali z nitridi. 
 
V to skupino spadata še visokotrdnostno nizko legirano jeklo HSLA in feritno-bainitno jeklo 
FB, ki dosegata natezne trdnosti do 800 MPa in sta že primerna za dele šasije, nosilce 
odbijačev, zavorne pedale, dele obese koles in za dno avtomobila. V običajnem avtomobilu 
je približno 30 % jekel HSLA in FB. [8]  
 
Feritno-bainitna jekla – FB 
 
Ta jekla so dobro preoblikovalna, zato so velikokrat uporabljena za izdelke, ki zahtevajo 
visoko stopnjo preoblikovalnosti. Mikrostruktura (slika spodaj) teh jekel je sestavljena iz 
Razteznost (%) 
Natezna trdnost (MPa) 
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finega ferita in bainita. K višji trdnosti doprineseta fina zrnatost pri ohlajanju in bainitna 
struktura. 
V primerjavi s HSLA imajo ta jekla boljšo preoblikovalnost in višji eksponent 
deformacijskega utrjevanja (n-vrednost), ki je prikazan v spodnji enačbi: 
 
𝜎 = 𝑘 ∙ 𝜀𝑛              (3.1) 
 
Zgornja enačba predstavlja aproksimacijo krivulje prave σ-ε (True stress-strain curve), ki jo 
je definiral Hollomon (1945). Krivulja prava σ-ε za razliko od inženirske krivulje ne 
upošteva konstantnega prereza skozi celoten natezni preizkus, ampak spremenljiv z 
upoštevanjem vratu (angleško: necking).  V enačbi so prava napetost σ, prava deformacija ε 
ter koeficienta za popis krivulj k in n. [8] 
  
Zaradi dobre varivosti je jeklo FB primerno za spajanje z drugimi jekli v pločevine za 
preoblikovanje iz različnih mikrostruktur (Tailored blank sheet – krojene pločevine).  
 
 
Slika 3.2: Mikrostruktura jekla FB a) mikrostruktura b) shematski prikaz zrn [9] 
3.1.2. Dvofazna jekla – DP 
Dvofazna jekla (DP) so sestavljena iz dveh faz, in sicer iz feritne matrice in sekundarne 
martenzitne faze. Z višanjem deleža martenzita dobimo jeklo z višjo natezno trdnostjo, a 
obenem slabšo preoblikovalnost (nižji raztezek pri porušitvi). Izdelava jekel DP poteka s 
hitrim kontroliranim ohlajanjem iz avstenitne (avstenit – γ) faze, pri katerem se formira 
martenzit (α'). V manjšem odstotku se pojavita še bainit in zaostali avstenit. Za formiranje 
martenzita je v jeklu potreben ogljik. Za nižje hitrosti hlajenja in za doseganje martenzitne 
strukture se v material dodaja dodatne legirne elemente. Za višjo trdoto in boljšo varivost se 
dodajajo mangan, krom, molibden, vanadij in nikelj posamično ali skupaj v kombinaciji.  
 
Feritna faza je mehka, kar daje materialu dobro preoblikovalnost. Z večanjem količine trdega 
martenzita razteznost pada in raste natezna trdnost. Mehki ferit se med preoblikovanjem 
deformacijsko utrjuje (visok eksponent n), kar daje materialu dosti višjo natezno trdnost v 
primerjavi s splošnimi jekli.  
 
Izdelki iz jekel DP, ki so po preoblikovanju ponovno žarjena (200 °C, 1 h), zdržijo od 3- do 
3,5-krat več ciklov utrujanja  pri malocikličnem utrujanju v primerjavi z izdelki, ki so le 
Ferit 
Bainit a) b) 
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hladno preoblikovani. Do te razlike pride zaradi trdega martenzita v materialu, ki predstavlja 
velike zarezne učinke, ki pospešijo nastanek in rast razpoke med zrni. [8]   
 
 
 
Slika 3.3: Primerjava jekel DP z jekli HSLA in s splošnimi jekli [9] 
 
Pri teh jeklih se pojavi tudi efekt BH, kar je velika prednost pred splošnimi jekli, saj s 
temperaturnim staranjem še dodatno dvignemo mejo plastičnosti. Jekla DP se v avtomobilski 
industriji vsesplošno uporabljajo za zunanje pločevine (pokrovi, vrata, dno, ojačitve – 
natezna trdnost 500–600 MPa) kot tudi za elemente varnostne kletke, pri katerih jeklo dosega 
mejo tečenja od 600 do 800 MPa in natezne trdnosti od 980 do 1180 MPa. Spodnja slika 
prikazuje mikrostrukturo jekel DP. 
 
 
Slika 3.4: Mikrostruktura jekla DP a) mikrostruktura b) shematski prikaz zrn [9] 
Martenzit 
Ferit 
Razteznost (%) 
Napetost (MPa) 
a) b) 
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Slika 3.5: Prikaz razlik med inženirskimi krivuljami med različnimi razredi jekel DP [9] 
 
Na Slika 3.5 so prikazane inženirske krivulje za jekla DP različnih razredov. Rjava krivulja, 
ki dosega najvišjo natezno trdnost, vsebuje največje količine martenzita, zato je dosežena 
najnižja razteznost (nižja stopnja ferita). Splošna feritna jekla dosežejo višjo razteznost, a 
precej nižjo natezno trdnost. 
 
3.1.3. Jekla s transformacijsko inducirano plastičnostjo – 
TRIP  
Naslednje v skupini naprednih visokotrdnostnih jekel je jeklo s transformacijsko inducirano 
plastičnostjo TRIP. Mikrostruktura tega jekla je sestavljena iz zaostalega avstenita 
(minimalno 5 %), vgrajenega v feritno matrico. Poleg zaostalega avstenita trdo fazo 
sestavljata še bainit in martenzit, ki sta prisotna v različnih količinah (odvisno od razreda 
jekla in kvalitete proizvodnje). 
 
Pridobivanje jekla TRIP poteka z nadzorovanim ohlajanjem iz avstenitne faze. Jeklo se 
ohlaja in na določeni temperaturi se ohlajanje ustavi ter drži temperaturo, dokler ne 
dosežemo bainitne strukture. Pri nadaljnjem ohlajanju se pojavi zelo majhen delež 
martenzita. Da dosežemo avstenitno strukturo pri sobni temperaturi, so potrebne ustrezne 
količine ogljika in silicija. 
 
Med deformacijo (preoblikovanjem) jekla TRIP prihaja do disperzije trdih sekundarnih faz 
v mehko feritno matrico. To podobno kot pri jeklih DP (pri jeklih TRIP nekoliko manj) 
privede do zelo dobrega deformacijskega utrjevanja. Pri tem se zaostali avstenit transformira 
v martenzit in s tem jeklu daje višjo mejo tečenja in višjo trdoto. 
 
Razteznost (%) 
Napetost (MPa) 
Splošno 
konstrukcijsko 
jeklo 
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Slika 3.6: Prikaz razlike inženirskih krivulj med jeklom TRIP in jeklom HSLA [9] 
 
Na zgornji sliki sta prikazani inženirski krivulji za materiala z enako mejo tečenja. Prednost 
jekla TRIP je to, da se na mestu, na katerem se jeklo HSLA ne utrjuje več (pri raztezku 
približno 18 %), ta še vedno utrjuje do raztezka skoraj 30 %. Stopnja deformacije, pri kateri 
se iz zaostalega avstenita začne izločati martenzit, je odvisna predvsem od stopnje ogljika. 
Pri zelo nizkih vsebnostih ogljika se ta začne izločati že zelo kmalu. Pri večjih deležih ogljika 
se martenzit iz zaostalega avstenita začne sproščati šele pri preoblikovanju. Zaradi tega del 
zaostalega avstenita še vedno ostane v izdelku po preoblikovanju, kar pomeni, da se 
preostanek izloči šele pri trku. 
 
Zaradi možnosti transformacije zaostalega avstenita v martenzit šele pri trku se učinek 
deformacijskega utrjevanja izkoristi za absorpcijo energije pri trku. Zaradi lastnosti 
deformacijskega utrjevanja se jeklo TRIP dobro obnese pri preoblikovanju v kombinaciji z 
drugimi jekli (krojene pločevine). Zaradi dodanega silicija je varivost tega jekla nekoliko 
slabša, zato je potrebno točkovno uporovno varjenje zamenjati z drugimi metodami varjenja.  
 
Zaradi dobrega prevzemanja energije pri trku je jeklo TRIP uporabno za ogrodje šasije, razne 
ojačitve na šasiji, posamezne segmente varnostne kletke in dele nosilca armaturne plošče 
(meja tečenja 350–450 MPa, natezna trdnost 600–800 MPa). Uporablja se še za elemente 
strehe, nosilcev motorja in okvirjev avtomobilskih sedežev (meja tečenja 600 MPa in 
natezna trdnost do 980 MPa). [9] 
 
Na spodnji sliki 3.7 je prikazana mikrostruktura jekla TRIP, za katerega je značilen zaostali 
avstenit, ki se z deformacijo transformira v trdo martenzitno strukturo. 
 
 
Razteznost (%) 
Napetost (MPa) 
Splošno 
konstrukcijsko 
jeklo 
 
3 Lastnosti materialov v avtomobilski industriji 
 
20 
 
Slika 3.7: Mikrostruktura jekla TRIP a) mikrostruktura b) shematski prikaz zrn [9]  
3.1.4. Jekla s kompleksno fazo – CP  
Jekla s kompleksno fazo (jekla CP) so sestavljena iz majhnega deleža martenzita, zaostalega 
avstenita γ in perlita P v feritno-bainitni matrici. Zaradi tako raznolike mikrostrukture 
rečemo, da imajo jekla kompleksno fazo. Značilna je finozrnata struktura, ki nastane s 
precipitacijo legirnih elementov, kot sta titan in niobij. Finozrnata struktura doprinese k višji 
natezni trdnosti in meji tečenja. 
 
V primerjavi z jekli DP imajo jekla CP precej višjo mejo plastičnega tečenja pri enaki ali 
višji natezni trdnosti. Jekla CP štejemo med jekla z visoko sposobnostjo absorpcije energije, 
s precej veliko stopnjo zaostale deformacije (skoraj nič zravnavanja po preoblikovanju) in z 
dobro sposobnostjo vlečenja materiala. Deformacijsko utrjevanje je pri tem materialu slabše 
kot pri jeklih TRIP, čeprav imata materiala enake faze v mikrostrukturi. [8] Razlika je le v 
tem, da so zrna pri jeklih CP bistveno manjša. 
 
Zaradi slabšega deformacijskega utrjevanja jekla CP nimajo izrazitega lokalnega utrjevanja, 
iz katerega izhaja rast razpok, kar jeklu omogoča odlično preoblikovalnost in fleksibilnost 
za preoblikovanje zahtevnih in kompleksnih izdelkov. Ker se material slabo utrjuje in ima 
nizko razmerje med mejo tečenja in natezno trdnostjo, je primeren za ključne elemente 
podvozja in karoserije, pri katerih so zahtevane nizke deformacije in visoka togost. [8] 
 
Zaradi nizkega razmerja med natezno trdnostjo in mejo tečenja se jekla CP veliko 
uporabljajo za strukturne nosilne elemente karoserije in podvozja. Meje tečenja se gibljejo 
med 600 MPa in 1000 MPa, natezne trdnosti pa sežejo do 1500 MPa. [9] 
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Slika 3.8: Mikrostruktura jekla CP a) mikrostruktura b) shematski prikaz zrn [9]  
 
 
Slika 3.9: Prikaz razlike inženirskih krivulj med jeklom CP in jeklom HSLA [9]  
 
Na sliki Slika 3.8 je prikazan mikroskopski prikaz mikrostrukture jekla CP. Za večjo 
nazornost je zraven prikazana še skica z označenimi posameznimi fazami. Slika 3.9 
prikazuje inženirsko krivuljo, s katere sta razvidni zelo visoka natezna trdnost jekla CP in 
neizrazita visoka meja tečenja. V primerjavi z jekli HSLA so ta veliko primernejša za ključne 
elemente podvozja vozila. 
3.1.5. Martenzitna jekla – MS 
Martenzitna jekla predstavljajo popolno nasprotje splošnih feritnih in jekel DP. Tam 
osnovno matrico predstavlja ferit in manjši delež martenzit. Pri martenzitnih 
visokotrdnostnih jeklih je ravno obratno. Skoraj celoten avstenit se med vročim valjanjem 
(proizvodnja jekla) in na koncu med kontinuiranim hitrim ohlajanjem (kaljenjem) 
transformira v martenzit. Pred kaljenjem izdelke preoblikujemo v vročem stanju ali pa jih 
preoblikujemo v hladnem, žarimo do avstenitnega področja in nato kalimo. [8] 
Jekla MS imajo tako martenzitno matrico z majhnimi ostanki ferita in/ali bainita (slika 3.10). 
Za doseganje večje trdote se jeklu dodajo legirni elementi, kot so mangan, silicij, krom, 
molibden, bor, vanadij in nikelj, v različnih kombinacijah.  
 
Med skupinami jekel AHSS dosežejo jekla MS najvišje natezne trdnosti, in sicer do 2000 
MPa. Ker je martenzit zelo trda struktura z veliko koncentracijo napetosti na robu zrn, imajo 
Ferit 
Bainit 
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jekla MS nizko razteznost pri porušitvi (okrog 5 %) in slabo preoblikovalnost (v hladnem), 
zaradi česar se pojavijo zaostale napetosti. To se odpravi z ustrezno toplotno obdelavo 
(žarjenje po preoblikovanju). Jekla MS uporabljamo za razne dele ojačitve odbijačev, nosilce 
odbijačev, pragove vozil in prečne ojačitve dna vozila za boljšo dinamiko vožnje vozila in 
višjo togost. [9] 
 
 
Slika 3.10: Mikrostruktura jekla CP a) mikrostruktura b) shematski prikaz zrn [9] 
3.1.6. Jekla z visokim deležem mangana – TWIP  
Jekla, ki trenutno ponujajo najugodnejše razmerje med natezno trdnostjo in raztezkom pri 
porušitvi, so jekla z visoko vsebnostjo mangana (17–24 % Mn). Tolikšna vsebnost mangana 
jeklu omogoča, da ostane v avstenitni fazi tudi pri sobni temperaturi. Posebna lastnost teh 
jekel je to, da se pri povečani deformaciji avstenitna zrna začnejo deliti na enaka manjša zrna 
(dvojčke), kar podobno kot pri efektu TRIP privede do inducirane plastičnosti. Zaradi tega 
efekta to skupino imenujemo jekla TWIP (Twinning-Induced Plasticity – TWIP). Pri tem se 
material deformacijsko utrjuje, zrnatost pa postaja vedno bolj fina. Mikrostruktura je 
prikazana na spodnji sliki, ki prikazuje tudi skico, na kateri so vidni lom zrna in nastanka 
dveh novih bolj finih zrn. 
 
Zaradi odličnih lastnosti mangana v jeklu se inženirska krivulja pri 30 % deformaciji in 
natezni trdnosti okrog 1000 MPa poravna in ostane konstantna do porušitve, ki nastopi pri 
50 % raztezku (za tip TWIP750/1000). 
 
 
Slika 3.11: Mikrostruktura jekla TWIP a) mikrostruktura b) shematski prikaz zrn [9] 
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Zaradi odličnih preoblikovalnih in trdnostnih lastnosti jekla TWIP omogočajo izdelavo 
kompleksnejših in lažjih izdelkov. Uporabljamo jih za izdelavo ključnih komponent 
podvozja, stebričke A in B, vzdolžne ojačitve v vratih, ki varujejo potnike pri bočnem trku, 
in ostale kompleksne komponente karoserije avtomobila. 
 
 
Slika 3.12: Prikaz razlike inženirskih krivulj med jeklom TWIP in jeklom HSLA [9] 
3.1.7. 3. generacija jekel AHSS 
Največ potenciala in možnosti razvoja ima tako imenovana tretja generacija jekel AHSS, 
katere glavni namen je doseči odlične preoblikovalne lastnosti pri izjemno visokih nateznih 
trdnostih materiala (HSHF steel – High Strength High Formability). To bi omogočalo 
konstruiranje precej lažjih in bolj optimiziranih izdelkov, ki bi po masi lahko konkurirali 
aluminiju, a imeli veliko boljše mehanske lastnosti. V tem razredu jekel ločimo tri različne 
veje razvoja, in sicer jekla z bainitom, ki ne vsebuje karbidov, jekla s srednjo vsebnostjo 
mangana in jekla (izdelki iz preoblikovane pločevine), ki so kaljena in popuščana (Quench 
and Partitioning – Q&P). [8] 
 
Jekla z bainitno matrico brez karbidov zajemajo lastnosti mikrostrukture jekel CP jekel z 
efektom TRIP. Da se pri tem omeji nastajanje karbidov, se jeklu doda silicij. Proizvodnja 
poteka z ustreznimi dodanimi legirnimi elementi in s kontroliranim ohlajanjem s 
prekinitvijo, ki omogoči nastanek bainita. Jekla s srednjo vrednostjo mangana (4–10 % Mn) 
se trenutno najbolj približujejo definiciji jekla HSHF zaradi kombinacije doseganja efektov 
TRIP in TWIP (do 30 % zaostalega avstenita). Pri tem dobijo jekla boljše deformacijsko 
utrjevanje in bolj fino zrnatost. Ta jekla dosežejo 30 % razteznosti pri 1100 MPa. [8] Tretja 
skupina med kandidati za tretjo generacijo jekel AHSS so toplotno obdelana jekla. Pri prvih 
dveh skupinah je poudarek na legirnih elementih in učinkih za inducirano plastičnost, pri tej 
pa na postopku izdelave, pri katerem imamo pred kaljenjem jeklo z dobro 
preoblikovalnostjo. Nato ga zakalimo (pridobimo martenzit) in dobimo visoko natezno 
trdnost ter nizko stopnjo raztezka, zaradi česar izdelek ustrezno popuščamo. S tem izgubimo 
majhen delež natezne trdnosti, a ponovno pridobimo žilavost. 
 
 
 
Napetost (MPa) 
Razteznost (%) 
Splošno 
konstrukcijsko 
jeklo 
 
3 Lastnosti materialov v avtomobilski industriji 
 
24 
3.2. Aluminij in aluminijeve zlitine 
Aluminij je tretji najpogostejši kemijski element izmed vseh 92 elementov (8 %) in 
najpogostejši element v zemeljski skorji, ki se v njej najpogosteje nahaja v obliki boksitne 
rude (vsebuje 30–55 % aluminijevega oksida). Leta 1807 je to kovino odkril Sir Humphry 
Davy, ampak mu ni uspelo pridobiti čistega aluminija. To je uspelo Charlesu Martinu Hallu 
in Paulu L. Héreoultu, ki sta neodvisno odkrila postopek elektrolize čistega aluminija iz 
glinice, pridobljene iz boksitne rude. Postopek Hall-Héreoult se uporablja tudi danes, ampak 
je energijsko zelo potraten. Zaradi tega je proizvodnja aluminija zelo draga in je večina 
aluminijastih izdelkov izdelana iz recikliranega aluminija. [7] 
 
Prednosti aluminija sta predvsem nizka gostota v primerjavi z jeklom (aluminij – 2700 
kg/m^3, jeklo – 7800 kg/m^3) in nateza trdnost, ki je primerljiva s splošnimi 
konstrukcijskimi jekli. Zaradi tega ima aluminij velik potencial pri lahki gradnji, vendar 
samo v obliki zlitin z drugimi elementi, saj ima čisti aluminij zelo nizko natezno trdnost (40–
80 MPa) in relativno nizko trdoto v primerjavi z jekli. Delitev aluminijevih zlitin je prikazana 
v spodnji tabeli. 
 
Preglednica 3.1: Prikaz delitve aluminijevih zlitin [7] 
Oznaka serije 
Glavni legirni 
element 
Relativna 
korozijska 
odpornost 
Relativna 
trdnost zlitine 
Primernost za 
toplotno 
obdelavo 
1xxx 
Čisti Al – 99,6 
% 
Odlična Slaba Ne 
2xxx Baker – Cu Slaba Odlična Da 
3xxx Mangan – Mn  Dobra Slaba Ne 
4xxx Silicij – Si Dobra Dobra Ne 
5xxx Magnezij – Mg  Dobra Dobra Ne 
6xxx Mg in Si Dobra Dobra Da 
7xxx Cink – Zn Slaba Odlična Da 
  
V zgornji tabeli so prikazane osnovne lastnosti posameznih zlitin. Poznamo še serijo 8xxx, 
ki ima legirna elementa železo in nikelj, ki dvigneta trdnost zlitini, ki ohrani odlično 
električno prevodnost. Te zlitine še dodatno obdelujemo in sicer toplotno (oznaka –T za 
oznako serije) in/ali samo deformacijsko utrdimo (-H). Toplotno in deformacijsko 
obdelujemo serije 1xxx, 2xxx, 6xxx in 7xxx, samo deformacijsko pa seriji 3xxx in 5xxx. Ti 
dve oznaki se še naprej delita glede na način toplotne obdelave. Zaradi različnega utrjevanja 
posameznih zlitin ima mehanska obdelava zelo velik vpliv na mehanske lastnosti. [7] 
 
Z legiranjem se nekatere aluminijeve lastnosti izboljšajo, nekatere pa poslabšajo. Zaradi 
zahtevnih pogojev v avtomobilski industriji se največ uporabljata seriji 5xxx in 6xxx 
(navadno je natezna trdnost pločevin do 300 MPa in raztezek 30 %), ki omogočata toplotno 
obdelavo in kovanje, s katerim se izdelku precej dvigne trdnost. Serija 6xxx se lahko utrjuje 
tudi med barvanjem (efekt BH). Aluminij je najprej začel zamenjevati jeklo v tistih delih, v 
katerih togost in trdnost nista ključnega pomena, in je bil glavni namen zmanjševanje mase 
(blok motorja, pokrov motorja, streha, vrata …). [10] 
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Pločevine iz aluminijevih zlitin so slabše preoblikovalne kot jeklene pločevine zaradi nizkih 
razteznosti, nizkega n-eksponenta in nizkega modula elastičnosti. Zaradi tega je aluminij 
primernejši za enostavnejše izdelke. Za kompleksnejše izdelke in izdelke, pri katerih sta 
zahtevani višja natezna trdnost in togost, je primernejše tlačno brizganje ali še bolje – vroče 
utopno kovanje (natezne trdnosti do 600 MPa). V avtomobilski industriji je ključnega 
pomena tudi ekstrudiranje aluminijevih zlitin, saj se na ta način enostavno izdela zaprte 
profile, ki so odlični pri absorpciji energije v primeru trka (dvakrat boljša absorpcija od 
splošnih konstrukcijskih jekel). [11] 
 
Vpliv dinamičnih obremenitev na zlitine je zelo odvisen od serije zlitine in toplotne 
obdelave. Najbolje se obneseta seriji 5xxx in 6xxx, ampak še vedno precej slabše v 
primerjavi z jekli [7]. Wöhlerjeve krivulje za jeklo dosežejo mejo trajne dinamične trdnosti, 
česar pri aluminijevih zlitinah ne dosežemo. Velik vpliv na utrujanje imata enako kot pri 
jeklih sama oblika izdelka in hrapavost površine.   
 
 
Slika 3.13: Prikaz inženirskih krivulj za aluminijeve zlitine v primerjavi s splošnim jeklom [10] 
 
Na zgornji sliki so prikazane inženirske krivulje, ki prikazujejo, da so aluminijeve zlitine 
slabše v primerjavi s klasičnimi jekli (razteznost okrog 40 %, kar je odlično za elemente, pri 
katerih je potrebna absorpcija energije).
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Slika 3.14: Aplikacije zlitin Al v avtomobilski industriji [22,23] 
 
Na zgornji sliki sta prikazana izdelka, izdelana s tehnologijami, ki so najpogostejše za 
predelavo aluminijevih zlitin v avtomobilski industriji. Na levi strani je prikazana karoserija 
avtomobila Audi A2, v celoti izdelana iz aluminija. V njej imamo ekstrudirane profile 
(absorpcija energije v primeru trka) in preoblikovane profile iz pločevine. Prekrivne 
pločevine, ki se pritrdijo na karoserijo, so ravno tako iz aluminija. Na desni strani je kovan 
izdelek in predstavlja del vzmetenja. Kovani izdelki imajo bistveno boljše mehanske 
lastnosti (deformacijsko utrjevanje). 
3.3. Magnezij in magnezijeve zlitine 
Trenutno sta v avtomobilski industriji najpogostejša konstrukcijska materiala jeklo in 
aluminij. Relativno nov material, ki se pojavlja, je magnezij (Mg) oz. uporabnejše 
magnezijeve zlitine, ki imajo izredno ugodno razmerje med specifično maso in mehanskimi 
lastnostmi, ki jih potrebujemo za konstruiranje lahke gradnje. Gostota znaša 1880 kg na 
kubični meter. 
 
Magnezijeve zlitine imajo največji potencial, saj spadajo med najlažje inženirske kovinske 
materiale. Te zlitine so od jekla lažje za približno 70 % in od aluminijevih zlitin za približno 
35 %. Primerne so za recikliranje, litje in odrezovanje pod posebni pogoji in zahtevami. [13] 
 
Prednost magnezija je predvsem v tem, da je praktično neizčrpen material, saj ga najdemo v 
morju (morsko vodo sestavlja 0,3 % magnezija) in v zemeljski skorji, v kateri je tretji 
najpogostejši element. Pojavi se podobna težava kot pri elektrolizi aluminija, saj je tudi tukaj 
poraba električne energije pri pridobivanju čistega magnezija zelo velika. Zaradi tega je 
kvaliteta magnezija navadno nekoliko slabša – z nečistočami, kot so železo, nikelj in baker, 
kar negativno vpliva na mehanske lastnosti. 
 
Spajanje magnezijevih zlitin lahko zagotovimo z varjenjem (TIG, MIG, lasersko varjenje), 
pri katerem moramo uporabiti zaščitni plin. Pri mehanskih spojih z drugimi kovinami 
moramo paziti na različno temperaturno raztezanje kovin in na galvanski člen, ki nastane pri 
direktnem spoju različnih kovin. 
3.3 Magnezij in magnezijeve zlitine 
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Slika 3.15: Primerjava konzolno vpetega nosilca glede na specifično togost in specifično trdnost 
med Mg, Al in jeklom [13] 
Na zgornji sliki 3.15 je prikazana primerjava specifične togosti in specifične trdnosti 
magnezijevih zlitin, aluminijevih in jekla. Specifična togost materialov je razmerje med 
modulom elastičnosti in gostoto materiala, ki je približno enaka za vse tri materiale. Za 
doseganje enake togosti izdelka pri enakem volumnu moramo za doseganje enake togosti 
porabiti približno štirikrat več magnezija v primerjavi z jeklom, ker je gostota približno 
štirikrat nižja od jekla. To pomeni prednost za jeklo, saj dosežemo višjo togost z nižjo maso. 
Specifična trdnost je razmerje med natezno trdnostjo in gostoto materiala. Iz grafa je 
razvidno, da ima magnezij to razmerje približno trikrat višje od jeklenega. To pomeni, da za 
doseganje neke trdnosti masa magnezijevega izdelka znaša približno trikrat manj od 
jeklenega izdelka.  
 
Magnezij je zaradi heksagonalne gosto zložene rešetke izredno krhek material. Zaradi tega 
je zelo slabo preoblikovalen v hladnem. Preoblikovanje pločevine je izredno zahteven 
postopek, zato je večina izdelkov ali kovana v vročem ali pa tlačno nabrizgana. Zaradi krhke 
strukture je zelo slab v primerjavi z jeklom v udarni žilavosti in dinamičnih obremenitvah, 
pri katerih je primerljiv z aluminijevimi zlitinami (brez meje trajne dinamične trdnosti). [14] 
 
Najpogosteje uporabljena zlitina je AZ91, ki vsebuje 9 % Al, 0,7 % Zn in 0,13 % Mn in je 
splošno uporabljena za litje. Njene mehanske lastnosti so stabilne pod 150 °C. Natezna 
trdnost znaša 240 MPa in modul elastičnosti približno 44 GPa. Skoraj vse zlitine vsebujejo 
aluminij kot glavni legirni element. Večino elementov se dodaja za višanje nateznih trdnosti, 
lažje litje in boljše lastnosti pri povišanih temperaturah. Za preoblikovanje pločevine je 
najprimernejša zlitina AZ31, ki ima pri preoblikovanju v toplem podobne lastnosti kot 
aluminij in jeklo. 
 
Največja pomanjkljivost magnezija je zelo slaba korozijska obstojnost, zato je potrebno vse 
izdelke iz magnezijevih zlitin dodatno korozijsko zaščititi. Paziti moramo tudi na spajanje, 
saj z direktnim spajanjem nezaščitenih površin različnih kovin naredimo galvanski člen. 
      Specifična togost 
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Slika 3.16: Inženirska krivulja za zlitino AZ91 pri različnih hitrostih deformacije [15] 
Zgornja slika 3.16 prikazuje inženirsko krivuljo za magnezijevo zlitino AZ91 pri sobni 
temperaturi in različnih hitrostih deformacij. Pri vseh hitrostih pride do porušitve pred 4 % 
raztezka, kar nam pove, da je material precej krhek. Visokotrdnostna jekla imajo raztezek 
skoraj desetkrat višje, zato magnezij ni primeren za preoblikovanje v hladnem. 
 
Tipični izdelki iz magnezijevih zlitin, ki se poizkušajo uveljaviti v avtomobilski industriji, 
so razni odlitki ohišij (ohišje menjalnika), bloki motorjev. Veliko je razvoja na 
preoblikovanju magnezijevih pločevin, za nenosilne elemente (pokrivne pločevine) in pa 
izdelke, kovane v vročem. Ta dva postopka sta zaradi slabih preoblikovalnih lastnosti 
magnezija zaenkrat eksperimentalne narave. Spodnja slika prikazuje nekaj izdelkov iz 
magnezijevih zlitin. Levo zgoraj so tlačno brizgana vrata, desno lito oljno korito in spodaj 
blok motorja. 
 
 
Slika 3.17: Izdelki iz magnezijevih zlitin, izdelani z litjem [13,21] 
Razteznost (%) 
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3.4. Polimeri in kompoziti 
Razvoj polimerov se je začel leta 1839, ko je Charles Goodyear odkril postopek 
vulkanizacije naravne gume. S tem se je začel razvoj umetnih sintetičnih materialov. 
Vidnejši izum je bil leta 1909, ko je Leo Baekeland s kombinacijo fenola in formaldehida 
izumil bakelit. Kasneje je sledil razvoj novih polimerov, ki so v začetku izhajali iz naravnih 
snovi (celuloza). Po definiciji polimera, da je sestavljen iz posameznih monomerov, ki se na 
različne načine povezujejo v polimerne verige, se je začel še hitrejši razvoj novih materialov 
(v štiridesetih letih 20. stoletja), ki jih poznamo še danes, kot so na primer polivinilklorid 
(PVC), polimetilmetakrilat (PMMA), polietileneterftalat (PET) in drugi. [16] 
 
Polimerne materiale se je začelo pospešeno uvajati v avtomobilsko industrijo ob koncu 
osemdesetih let prejšnjega stoletja, ko se je povečal pomen lahke gradnje. Tako so začeli 
polimerni materiali nadomeščati kovinske (predvsem jeklene) izdelke v avtomobilu, ki niso 
nosilni in ne zahtevajo visokih mehanskih zahtev. Polimerni materiali so s tehnologijo 
tlačnega brizganja omogočili  nove kompleksnejše in zanimivejše (notranjost kabine – 55 % 
PP, nadomestilo zunanjih prekrivnih pločevin s polimernimi, optični elementi) izdelke, 
katerih oblik se s preoblikovanjem pločevine ni dalo doseči. [17] 
 
Polimerne materiale delimo na termoplaste, elastomere in duroplaste. V avtomobilski 
industriji so v veliki večini uporabljeni termoplasti za nosilne in strukturne in optične
elemente (navadno brizgani izdelki) ter elastomeri (gume), kamor spadajo predvsem 
pnevmatike.  
 
Na makroskali polimere delimo na homogene materiale (mednje spadajo tudi kombinacije 
različnih kemijskih spojin) in na materiale iz več komponent oz. kompozite. V avtomobilski 
industriji se skoraj v vseh primerih, v katerih imamo zahtevo po nosilnosti in nimamo 
optičnih zahtev, uporabljajo kompozitni materiali, ki jih še vedno lahko brizgamo 
(ojačitvena faza v polimerni matrici – mikrovlakna).  [17]  
 
Zaradi izrednih mehanskih lastnosti glede na gostoto materiala se vedno 
pogostejeuporabljajo kompoziti, ki so zgrajeni iz daljših vlaken (ogljikova vlakna, steklena 
vlakna, aramidna vlakna) in matrice (polimerne smole). Modul elastičnosti za polimere v 
avtomobilski industriji je navadno od 1 do 5 GPa, odvisno od več lastnosti. Določeni 
materiali, ki se uporabljajo za strukturne elemente, dosežejo modul elastičnosti do 40 GPa 
(PEEK). Natezne trdnosti se gibljejo do 150 MPa. [17] 
 
Zaradi velike odvisnosti trdnosti in deformacije od reoloških lastnosti posameznega 
materiala so polimeri izpostavljeni lezenju in relaksaciji materiala. Lezenje pomeni, da se 
polimernemu materialu pri konstantni obremenitvi povečuje deformacija. Do relaksacije 
pride, ko polimerni material deformiramo, ta pa se nato razbremeni, kljub temu da je 
deformacija konstantna (gume). Zaradi teh lastnosti in velike odvisnosti od hitrosti 
deformiranja so polimerni materiali slabi glede na utrujanje v primerjavi z jeklom in ostalimi 
kovinami. [18] 
 
Polimerni homogeni materiali so namenjeni predvsem za brizganje, pihanje in ekstruzijo. Ti 
materiali so termoplasti, torej so njihove lastnosti odvisne od temperature. Materiali brez 
dodatkov imajo v večini primerov preslabe mehanske lastnosti za uporabo v avtomobilski 
industriji. Zaradi tega dodajamo v polimer ojačitve v obliki vlaken dolžine do nekaj 
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milimetrov ali delcev (primer: poliamid 6.6 ojačamo s steklenimi vlakni) ter razne dodatke, 
ki izboljšajo kemijske lastnosti (odpornost na UV-svetlobo, protikorozivna sredstva, dodatki 
proti gorljivosti itd).  
 
 
Slika 3.18: Sestava kompozitnih materialov [20] 
 
Slika 3.18 prikazuje princip sestave kompozita, ki je lahko homogene strukture ali strukture, 
v kateri sta ojačitvena faza in matrica jasno ločeni. Na sliki so poleg polimerov označene še 
kovine in keramike, saj tudi te ojačujemo z mikrovlakni ali delci (legiranje, vključki). Enako 
kot polimeri tudi kovine in keramike predstavljajo matrico. Ojačitveno fazo delimo glede na 
material ojačitvenih vlaken ali delcev in na arhitekturo. Z arhitekturo mislimo predvsem na 
obliko vlaken, delcev in tkanine. Pomembna sta še število slojev vlaken in usmerjenost 
vlaken. Na primer, če imamo enoosno obremenjen nosilec, vlakna položimo le v smeri sile, 
v primeru večosnih obremenitvenih stanj pa moramo vlakna položiti tudi v prečni smeri in 
v več slojih. [20] Pogosto dodajamo razna lahka polnila kot sredico, da dobimo višino profila 
in s tem višje vztrajnostne momente prereza, pri katerih imamo izdelke upogibno 
obremenjene. Ta polnila so lahko v obliki pene, satovja ali drugih oblik izdelana iz lahkih 
materialov. 
 
Kompozitni materiali iz ogljikovih vlaken dosežejo natezne trdnosti do 1500 MPa in module 
elastičnosti do 140 GPa. Raztezek ob porušitvi imajo največ do 5 %, predvsem zaradi toge 
ojačitvene faze. Navadno so ti raztezki še nižji. 
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Slika 3.19: Mikroskopski pogled na prerez kompozitnega materiala [20] 
 
Na sliki Slika 3.19 je prikazan prerez kompozitnega materiala, opazovanega z mikroskopom. 
Razvidno je, da so ogljikova vlakna (tkanina iz vlaken) prerezana v prečni in vzdolžni smeri, 
kar kaže, da je ta kompozit izdelan iz več plasti, in sicer ga sestavlja pet plasti. Število plasti 
in usmerjenost označimo kot 0/90/0/90/0. 
 
Slika 3.20: Primerjava togosti med kompoziti, jeklom in aluminijem [20] 
Zgornja slika prikazuje meter dolg konzolno vpet nosilec, ki je na koncu obremenjen s 
kilogram težko utežjo. V tabeli so prikazani mase takih nosilcev in pa upogib na koncu 
nosilca. Vidimo, da ima kompozitni nosilec, ki ima vlakna samo v vzdolžni smeri nosilca, 
celo manjši poves kot jekleni nosilec pri več kot petkrat nižji masi. Na desni strani imamo 
primerjavo mase nosilcev, da bi dosegli enak poves, kot ga doseže jekleni nosilec (dolžina 
in širina nosilca sta enaki pri vseh materialih). Vidimo, da je masa kompozitnih nosilcev vsaj 
štirikrat nižja od jeklenega nosilca. [20] 
u =1,9 mm 
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Kompozitni materiali imajo kar nekaj pozitivnih mehanskih lastnosti, ampak imajo tudi 
nekaj negativnih lastnosti. Izdelava ogljikovih vlaken je zelo draga in precej zapletena. 
Zaradi močno vezane matrice in vlaken je reciklaža praktično nemogoča, kar predstavlja 
velik problem pri razgradnji materiala. 
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4. Ekspertni sistem za izbiro materiala v 
programu DEXi 
Cilj diplomske naloge je bil izdelati ekspertni sistem za pomoč pri izbiri materiala. Kot že 
opisano, imamo na voljo več različnih pristopov pri izbiri materiala. Predstavili smo 
kvalitativne in kvantitativne metode. Vsem tem metodam je skupno, da uporabnik ocenjuje 
potenciale materiala in na ta način izbere končni material.  
 
Ker smo si postavili cilj, da je naš ekspertni sistem narejen tako, da ni potrebe po ocenjevanju 
različnih variant, da konstrukterja usmeri pri izbiri materiala in je model uporaben tudi za 
tiste, ki nimajo dovolj obsežnega znanja in izkušenj o materialih, smo morali povsem 
drugače pristopiti k reševanju tega problema, kot prikazujejo opisane metode v 2. poglavju.  
 
V tem poglavju bo prikazan ekspertni sistem, ki konstrukterju pomaga pri izbiri materiala. 
Konstrukter pred začetkom konstruiranja prejme zvezek zahtev za obravnavani izdelek, v 
katerem so zapisane vse lastnosti, ki jih mora izdelek dosegati. Dostikrat je material že 
določen v zvezku zahtev, če pa je izdelek razvojno naravnan, ima konstrukter pogosto proste 
roke za izbiro materiala.  
 
Konstrukter iz zvezka zahtev razbere glavne zahteve in jih vnese v naš ekspertni sistem, ki 
mu glede na izbrane parametre različnih kriterijev vrne predlagani material. Ta služi 
predvsem kot usmeritev pri izbiri materiala, saj je poleg mehanskih lastnosti veliko odvisno 
od same oblike in kompleksnosti izdelka. 
 
Za oblikovanje ekspertnega modela smo izbrali računalniški program DEXi, ki je prosto 
dostopen na spletu in deluje po principu kombinatorike parametrov. [24] 
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4.1. Izdelava ekspertnega modela v programu DEXi 
Program DEXi je računalniški program za večparametrično odločanje. Namenjen je 
interaktivnemu razvoju modela odločanja s kvalitativno metodo in ocenjevanju raznih 
variant pri izbiri končne odločitve. Ta program je podpora kompleksnim odločitvam, ki 
imajo več kriterijev na več nivojih. Te prikažemo grafično s pomočjo drevesne strukture. Z 
njo rešitev problema razdelimo na manjše, manj kompleksne probleme, za katere znamo 
najti rešitev. 
 
Postopek izbire končne odločitve, v našem primeru izbire materiala, poteka tako, da najprej 
jasno določimo problem. V našem primeru smo določili, da želimo izdelati ekspertni sistem, 
ki bo pomagal pri izbiri materiala na podlagi zvezka zahtev. Temu sledita izdelava 
odločitvenega modela in na koncu analiza predlagane izbire. V zaključku je še 
implementacija odločitve v realno uporabo.  
 
4.1.1. Izdelava splošnega odločitvenega modela 
Prvi korak je izdelava drevesne strukture problema. V njej iskana rešitev predstavlja 
korenino drevesne strukture (povsem zgoraj). Nato se drevo razveja do parametrov, ki jih 
znamo oceniti. Če je problem kompleksnejši, lahko dodamo še vmesne parametre, od katerih 
je odvisna odločitev, od teh parametrov pa so odvisni osnovni parametri (listi). 
 
 
Slika 4.1: Odvisnost rešitve problema od parametrov [25] 
 
Zgornja slika prikazuje koncept odvisnosti rešitve problema (odločitve) od parametrov, na 
kateri je končna odločitev, ki jo iščemo, označena z Y. Posamezni parametri so na skici 
označeni z X1, X2 do Xn. Vsak parameter ocenjujemo s kriteriji, ki jih definiramo sami in jih 
nato izbiramo iz zaloge vrednosti. Navadno kriterije ocenjevanja parametrov (zalogo 
vrednosti) razdelimo na tri ali pet različnih možnosti ocen izbire. Ko ocenimo posamezne 
parametre z danimi kriteriji, dobimo kombinacijo ocen oziroma funkcijo, od katere je 
odvisna rešitev problema Y. To odvisnost prikazuje spodnja enačba: 
 
𝑌 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)                  (4.1) 
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Enačba 𝑌 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)                  
(4.1 je torej povezava med odločitvijo in parametri izbire. Seveda je pri kompleksnejših 
primerih še več vmesnih parametrov, pri katerih ravno tako potrebujemo funkcijo, ki nam 
določa rešitev problema.  
 
Funkcijo 𝑓(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛) določimo glede na kombinacijo ocen parametrov in našega 
znanja oz. izkušenj. Uporabimo jo po načelu če – potem. Torej, če je ocena parametra X1 
enaka A in ocena parametra X2 enaka B in tako naprej do ocene parametra  Xn, potem je rešitev 
problema za to kombinacijo Yn. Tako določujemo vse kombinacije ocen parametrov iz 
zaloge vrednosti rešitev. Pri določanju funkcije, s katero ocenam parametrov dodelimo 
rešitev problema, je priporočljivo, da dela več strokovnjakov, ki dobro poznajo problem in 
odvisnosti med parametri. 
 
 
Slika 4.2: Primer drevesne strukture odločitvenega problema [25] 
 
Zgornja slika prikazuje poenostavljen odločitveni problem za izbiro avtomobila (korenina 
drevesne strukture). Cilj je izbira avtomobila, ki je odvisna od dveh parametrov, in sicer od 
cene in tehnoloških karakteristik avtomobila. To sta vmesna parametra, ki se še naprej delita. 
Cena se deli na nabavno ceno in ceno vzdrževanja. Enako se delijo tehnološke karakteristike 
do parametrov na najnižjem nivoju. Med vsakim nivojem je funkcija, ki predpisuje 
parameter na višjem nivoju in na koncu končno odločitev. 
 
 
Izbira avtomobila
Cena 
Nabavna cena Cena vzdrževanja
Tehnološke karakteristike
Udobje
Št. potnikov Število vrat Velikost prtljažnika
Varnost
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Slika 4.3: Prikaz odvisnosti izbire avtomobila od cene in teh. karakteristik 
Slika 4.3 prikazuje izsek iz programa DEXi, in sicer tabelo, v kateri določamo rešitve 
posameznih kombinacij za določanje izbire avtomobila v odvisnosti od cene in tehnoloških 
karakteristik. Cena in tehnološke karakteristike predstavljata parametra, ki imata vsak svojo 
zalogo vrednosti. Ceno lahko ocenimo kot nizko, srednjo ali visoko. Tehnološke 
karakteristike ocenimo kot slabe, zadovoljive, dobre in odlične. Ker je izbira avtomobila 
odvisna od dveh parametrov, ki imata tri oziroma štiri možne različne ocene, je vseh 
kombinacij, ki jih moramo določiti, dvanajst. V desnem stolpcu glede na ocene parametrov 
določamo rešitev iz zaloge vrednosti (nesprejemljivo, sprejemljivo, dobro, odlično).  
 
Enako moramo storiti za vse parametre, ki so odvisni od parametrov na nižjem nivoju. To 
pomeni, da moramo enako kot za najvišji nivo storiti za parametre Cena, Tehnološke 
karakteristike in Udobje. Ko smo uredili vse kombinacije, lahko preizkusimo ekspertni 
sistem. Uporabnik vedno ocenjuje parametre, ki so na najnižjem nivoju. 
 
 
 
Slika 4.4: Ocenjevanje parametrov na primeru izbire avtomobila 
 
Zgornja slika prikazuje primer, ko smo za Avtomobil 1 izbirali parametre iz zaloge 
vrednosti, ki smo jo določili. Za analizo lahko določimo več variant in jih nato primerjamo. 
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Slika 4.5: Rezultat primera v modelu za izbiro avtomobila 
 
Slika 4.5 prikazuje rezultat kombinatorike vseh parametrov za dane vhodne podatke o 
Avtomobilu 1. Glede na podane podatke je model s pomočjo prej opisane kombinatorike 
vrnil rezultat, da je ta izbira dobra. 
 
 
4.1.2. Kombinacijska eksplozija 
Kombinacijska eksplozija je glavna pomanjkljivost uporabe metode DEX. Če definiramo 
večje število parametrov, ki imajo kriterije z veliko možnostmi ocene, dobimo zelo veliko 
matriko kombinacij. Izraz kombinacijska eksplozija izhaja iz tega, da če imamo preveč 
nesmiselnih parametrov z nesmiselno velikimi kriteriji, hitro dosežemo več tisoč 
kombinacij, ki jih ne moremo več obvladati.  
 
𝐾 = 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ … ∙ 𝑘𝑛              (4.2) 
 
Zgornja enačba prikazuje izračun števila kombinacij K. 𝑘𝑛 je velikost kriterija posameznega 
parametra. Če imamo več parametrov z enako velikimi kriteriji, to izračunamo po spodnji 
enačbi, v kateri je 𝑛𝑝 število parametrov: 
𝐾 = 𝑘𝑛
𝑛𝑝                 (4.3) 
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Spodnja tabela prikazuje število kombinacij za različna števila parametrov na zadnjem 
nivoju z različno velikimi kriteriji. 
 
Preglednica 4.1: Število kombinacij v odvisnosti od velikosti kriterija in števila parametrov 
𝐾 = 𝑘𝑛
𝑛𝑝
 Število parametrov na zadnjem nivoju – n 
Velikost kriterija – k 2 3 4 5 
2 4 8 16 32 
3 9 27 81 243 
4 16 64 256 1024 
5 25 125 625 3125 
 
Iz zgornje razpredelnice opazimo, da število kombinacij zelo hitro raste, zato moramo biti 
pozorni pri smiselni izbiri parametrov in kriterijev. Določevanje vrednosti kombinacij 
postane zelo zahtevno že pri sto kombinacijah. Program ima funkcijo, da iz vrstnega reda 
vnesenih kriterijev (od najslabšega do najboljšega ali obratno) in možnosti upoštevanja uteži 
za posamezne kriterije sam predvidi rezultat kombinacije od najslabše do najboljše oz. 
obratno. Ker je to kvalitativna metoda, moramo še vedno sami pregledati vse kombinacije. 
Program ima omejitev, da nam onemogoči generiranje kombinacij, če je teh več kot tisoč. 
 
Priporočljivo je, da večjemu številu parametrov dodamo vmesne nivoje parametrov, da s tem 
cilj modela postane odvisen od manj parametrov in posledično manj kombinacij. Primere 
delitve prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 4.6: Priporočila za zmanjšanje števila kombinacij pri vrednotenju cilja modela [25]
4.2. Načrtovanje odločitvenega modela za izbiro 
materiala 
V prejšnjem poglavju je bil opisan splošni primer uporabe programa DEXi. V našem primeru 
je uporaba nekoliko drugačna. V primeru izbire avtomobila smo želeli izvedeti, kakšna je 
varianta izbire v primerjavi z drugimi variantami. V našem primeru pa želimo, da nam model 
predlaga material kot rešitev in ne kot varianto. Seveda je možna tudi uporaba modela kot 
primerjave več variant. 
 
Prva stvar pri izdelavi odločitvenega modela je bila analiza parametrov, od katerih je odvisna 
izbira materiala. Analizirali smo štiri vrste lastnosti, in sicer mehanske lastnosti, fizikalne 
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lastnosti, tehnološke lastnosti in ekonomske lastnosti. Zahteve se nanašajo na izbiro 
materiala v avtomobilski industriji. Če bi hoteli imeti model za splošno uporabo, bi morali 
dodati še parametre za izdelke z drugih področij (npr. električne lastnosti). Iz podrobnega 
pregleda odvisnosti smo določili spodnjo drevesno strukturo. 
 
 
Slika 4.7: Drevesna struktura parametrov, od katerih je odvisna izbira materiala 
 
Na sliki Slika 4.7 je prikazana drevesna struktura, v kateri so zajete vse lastnosti, od katerih 
je odvisna izbira materiala. Ta diagram je preveč kompleksen in preobsežen za direktno 
obravnavo v programu.  
 
Pri izdelavi prvega modela (drevesna struktura na sliki Slika 4.7) smo naleteli na težavo z 
izgubo informacij o oceni posameznih kriterijev na najnižjih nivojih. To se pojavi v primerih, 
ko bi za smiselno ocenjevanje kombinacij potrebovali veliko opcij. Če pa imamo veliko 
opcij, kmalu naletimo na eksplozijo kombinacij. Za primer si oglejmo parameter Ekonomske 
zahteve. Ta je sestavljen iz treh parametrov na nižjem nivoju, na katerem vsakega lahko 
ocenimo s tremi opcijami, kar pomeni, da imamo 27 kombinacij. Idealno bi bilo, da bi imel 
kriterij za oceno Ekonomskih zahtev tudi 27 opcij, saj bi tako natančno popisali vsako 
kombinacijo. Da se izognemo eksploziji kombinacij, potrebujemo največ 5 opcij za 
ocenjevanje. Pri popisu 27 kombinacij s petimi opcijami pa izgubimo detajlne informacije. 
Še večja je izguba informacij pri Mehanskih zahtevah, pri katerih imamo štiri nivoje. 
Material
Mehanske zahteve
Togostne zahteve
Normirana togost
Modul elastičnosti
Trdnostne zahteve Dinamična trdnost
Trajna dinamična trdnost
Napetost za doseganje
10 7^ ciklov
Statična trdnost Rm
Rp0,2
Raztezek pri porušitvi
Fizikalne zahteve
Normirana masa
Temp. obratovanja
Korozijska obstojnost
Tehnološke zahteve
Vrednost FLC krivulj
Varivost
Zahteva po preoblikovanju
pločevine
Kompleksnost izdelka
Sestav
Vgradni prostor
Votlost izdelka
Obremenitev izdelka
Kompleksnost obdelave
Ekonomske zahteve
Cena osnovnega
materiala
Cena obdelave 
Letna količina
Zahteva po reciklaži
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Slika 4.8: Prikaz odločitvenega modela z enim nivojem 
Nato smo preverili model, pri katerem imamo samo en nivo in so vsi parametri na skupnem 
najnižjem nivoju (razen oblika in kompleksnost, ki ima še pod nivo), prikazan na sliki Slika 
4.8. 
Če bi upoštevali, da lahko vsak parameter ocenimo kvantitativno z velikostjo kriterija tri 
(npr.: kriterij za modul elastičnosti razdelimo na: do 50 GPa, med 50 in 200 GPa, nad 200 
GPa) tako, da zajamemo vse obravnavane materiale in tako ocenimo vseh 17 parametrov, 
dobimo nepregledno količino kombinacij. 
𝐾 = 𝑘𝑛
𝑛𝑝 = 317 = 129 ∙ 106               (4.4) 
Zgornji izračun prikazuje izračun števila kombinacij za dvajset parametrov in s tremi 
možnostmi za oceno parametra. Za tako velik model bi morali pregledati in ovrednotiti 
skoraj 130 milijonov kombinacij, kar pa je za človeške možgane praktično nemogoče. 
 
 
Material
Rm
Rp0,2
Modul elastičnosti E
Raztezek pri porušitvi
Dinamična trdnost pri 2
mio. ciklov
Normirana togost
Maks. temp. obratovanja
Min. temp. obratovanja
El. in toplotna prevodnost
Korozijska obstojnost
osnovnega materiala
Vrednost FLC krivulje
Varivost
Oblika in kompleksnost
izdelka
Vgradni prostor
Število elementov izdelkov
Simetričnost
Votlost izdelka
Obremenitev
Tehnologija izdelave
Cena osnovnega
materiala
Količina izdelkov na leto
Cena obdelave 
Možnost recikliranja
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4.3. Končni odločitveni model za izbiro materiala 
Po poenostavitvi modela in upoštevanju priporočil za izogibanje nastanka eksplozije 
kombinacij ter spremembi kvantitativnih kriterijev v kvalitativne smo oblikovali končni 
odločitveni model. Prej smo imeli kvantitativne kriterije, s katerimi bi konstrukter moral 
natančno poznati specifikacije izdelka, ki ga konstruira, kar pa velikokrat ni mogoče v 
zgodnji fazi razvoja izdelka. Velikosti kriterijev smo zmanjšali tako, da izgubimo čim manj 
informacij.  
 
 
Slika 4.9: Drevesna struktura končnega odločitvenega modela za izbiro materiala 
 
V drevesni strukturi končnega odločitvenega modela smo parametre razdelili tako, da imamo 
na prvem nivoju tri ključne parametre (zahteva po reciklaži, po lahki gradnji in zahteva po 
togosti), pri katerih ne smemo izgubljati informacij. Pri mehanskih, ekonomskih, 
tehnoloških in fizikalnih zahtevah smo zagotovili najmanjše izgube s tem, da nimamo več 
kvantitativnih kriterijev, ampak samo kvalitativne. Vsi kriteriji so sedaj sestavljeni iz dveh 
opcij, in sicer iz DA in NE. 
 
Končni odločitveni model za izbiro materiala uporabnika (konstrukterja) sprašuje, kakšne 
zahteve ima za določen izdelek v zvezku zahtev, ta pa preprosto odgovarja z DA oz. z NE. 
V praksi to pomeni, da če ima izdelek zahtevano visoko togost (npr.: togostna povezava 
podvozja), uporabnik pri parametru o zahtevi po togosti enostavno izbere DA.  
 
Predlagani material
Zahteva po visoki togosti
Zahteva po lahki gradnji
Zahteva po reciklazi
Mehanske zahteve
Zahtevana visoka trdnost
Varnostne zahteve
Dinamične obremenitve
Fizikalne zahteve
Obratovanje pri visokih
temperaturah
Zahteve po korozijski
zaščiti
Tehnoloske zahteve
Vrsta spajanja
Zahteve po
preoblikovalnosti
Ekonomske zahteve
Letna količina izdelkov
Cena osnovnega
materiala
Cena obdelave izdelka
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Ta način omogoča enostavnejšo uporabo modela, če nimamo veliko informacij o novem 
izdelku. Tako je model tudi prijaznejši uporabniku, ki nima ogromno znanja ali izkušenj s 
področja materialnih lastnosti. Kljub poenostavljenemu modelu moramo za smiselno 
ovrednotenje kombinacij ocen parametrov poznati vse parametre iz izhodiščnega 
odločitvenega modela.  
 
4.3.1. Parametri in kriteriji za izbiro materiala 
Ekonomske zahteve 
 
Slika 4.10: Členitev ekonomskih zahtev 
 
Ekonomske zahteve smo razdelili na tri parametre na nižjem nivoju. Ti parametri so cena 
obdelave izdelka na kos, cena osnovnega materiala in letna količina izdelkov. Parameter 
cena osnovnega materiala je mišljen kot, ali je zahtevano konstruirati čim cenejše izdelke ali 
gre bolj za študijo, prototipne ali visokokakovostne izdelke, pri katerih cena materiala ni 
ključnega pomena. To pomeni, da si lahko za takšen izdelek privoščimo dražje in boljše 
materiale, kot so jekla TWIP, magnezijeve zlitine, ogljikova vlakna … Enako ocenjujemo 
ceno izdelkov za posamezen kos. Pri letni količini izdelkov ocenjujemo, ali je naročena oz. 
predvidena količina novih izdelkov velika ali majhna. Kot mejno vrednost za odločitev, kako 
veliko izdelkov je, smo določili en milijon izdelkov. To številko smo določili s pomočjo 
ocene ekspertov v podjetju glede na letno proizvodnjo podjetja.  
 
 
Slika 4.11: Zaloga vrednosti ocen za ceno obdelave in materiala (levo) in letno količino izdelkov 
(desno) 
 
Ko smo določili posamezne kriterije za tri parametre na najnižjem nivoju, smo lahko 
definirali še kriterij za skupne ekonomske zahteve. Te smo kvalitativno razdelili na visoke, 
srednje in normalne zahteve. Simboli pred oceno pomenijo, kako ugodna je posamezna 
ocena. Visoke zahteve so najmanj ugodne (-) in normalne zahteve so najugodnejše (+). 
 
 
Slika 4.12: Zaloga vrednosti ocen za ekonomske zahteve 
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Ko smo določili vse kriterije, moramo definirati matriko kombinacij posameznih parametrov 
in jih smiselno ovrednotiti. Matriko prikazuje spodnja slika. 
 
 
Slika 4.13: Vrednotenje kombinacij parametrov za ocenjevanje ekonomskih zahtev 
 
Ocenjevanja smo se lotili najprej za najekstremnejše primere, kot sta 1. in 8. vrstica, torej 
najslabši možni scenarij in najboljši možni scenarij. Za najslabši scenarij smo izbrali, da so 
to visoke zahteve, kar pomeni, da je zahtevno izbrati material, ki bi čim bolje ustrezal 
zahtevam. Pri manjših serijah izdelkov sta po navadi cena materiala in cena obdelave višji. 
Pri najugodnejšem scenariju smo ocenili, da gre za normalne zahteve, saj imamo veliko 
število izdelkov in pa nepomembno ceno. To pomeni, da lahko, gledano s strani ekonomskih 
zahtev, izberemo kateri koli material. Vmesne kombinacije smo ovrednotili glede na 
izkušnje, ki jih imamo v podjetju. 
 
Vrednosti v odebeljenem tisku so vrednosti, ki smo jih izbrali mi. Vrednosti v normalnem 
tisku je predlagal program glede na razvrščenost kriterijev. Mi smo vse kriterije razvrstili od 
najslabšega do najboljšega, zato program razvrsti kombinacije od najslabših do 
najugodnejših. Ker program ne more določiti, ali je ocena kombinacije smiselna, jih moramo 
nekaj določiti sami. 
 
Tehnološke zahteve 
 
Slika 4.14: Členitev tehnoloških zahtev 
 
Tehnološke zahteve smo morali nekoliko skrčiti in poenostaviti v primerjavi s prvotnim 
modelom. Odstranili smo kompleksnost izdelka in zahtevo po preoblikovanju ter ju združili 
v nov parameter Zahteve po preoblikovalnosti. V tem parametru se skrivajo tudi vrednosti 
krivulj FLC, ki jih sedaj uporabljamo za pomoč pri ocenjevanju kombinacij. Osredotočili 
smo se na tehnologije, ki se uporabljajo v podjetju, zato ocenjujemo samo spajanje in 
preoblikovanje. Varivosti sedaj ne opisujemo več, ampak glede na zahteve izdelka izberemo 
vrsto spajanja. 
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Slika 4.15: Zalogi vrednosti parametrov za ocenjevanje tehnoloških zahtev 
 
Zahteve preoblikovalnosti ocenjujemo z dvema opcijama, in sicer ocenimo, ali je izdelek 
enostaven za preoblikovanje ali kompleksen. S tem smo se znebili dodatnega parametra za 
kompleksnost izdelka in posledično oblike samega izdelka, za kar bi potrebovali dodaten 
odločitveni model, s tem pa bi ponovno prišli do eksplozije kombinacij. Izdelek ocenimo, 
da je kompleksen, če je potrebno preoblikovanje v več smereh, preoblikovanje posebnosti 
(globoki vlek, vlek vratu), doseganje ozkih toleranc, sestavljanje izdelka iz več 
preoblikovanih izdelkov, vtiskovanje vložkov (matice, vijaki). Izdelek označimo za 
enostaven, če imamo enostavno krivljenje cevi, preoblikovanje pločevine v eni smeri brez 
posebnosti.  
 
Če je izdelek izdelan iz več elementov, moramo pri vrsti spajanja izbrati varjenje ali 
mehanske spoje. Slednji so izvedeni z raznimi načini kovičenja, elementi za spajanje 
različnih kovin, lepljenjem, vijačenjem … Varjenje se v podjetju izvaja s postopkom MAG 
ali CMT (robotsko varjenje) in z elektrouporovnim varjenjem. 
 
Kriterij za ocenjevanje tehnoloških zahtev smo enako kot pri ekonomskih kriterijih razdelili 
na tri nivoje: na normalne zahteve, srednje zahteve in visoke zahteve. Enako kot povsod smo 
izbrali naraščajočo razvrstitev kriterijev. Kriterij je prikazan na sliki Slika 4.12. 
 
Na sliki Slika 4.16 je prikazana tabela kombinacij in ocen posameznih kombinacij za 
tehnološke zahteve iz programa DEXi. 
 
 
Slika 4.16: Vrednotenje kombinacij parametrov za ocenjevanje tehnoloških zahtev 
 
V primeru tehnoloških kriterijev imamo dva parametra, pri enem imamo možnost izbiranja 
med dvema opcijama in pri drugem med tremi opcijami. Zmnožek opcij nam da število 
kombinacij, ki jih moramo oceniti. Enako kot prej smo začeli z ocenjevanjem najmanj 
ugodnih primerov (varjenje in kompleksen izdelek) in najugodnejših primerov (brez potrebe 
po spajanju in enostaven izdelek). Vmesne kombinacije smo smiselno ovrednotili glede na 
izkušnje. 
 
Vrsta spajanja Zahteva po preoblikovalnosti 
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Za preoblikovalnost smo primerjali krivulje za določevanje mejnih deformacij različnih 
materialov (krivulje KMD – krivulje mejnih deformacij). Te krivulje prikazujejo mejne 
specifične deformacije pločevine, do katerih jo lahko preoblikujemo oz. deformiramo, ne da 
bi prišlo do porušitve. Definirana je v odvisnosti od smeri dveh glavnih deformacij φ1 in φ2. 
Na desni strani diagrama, na kateri imata obe deformaciji pozitivni predznak, φ1 = φ2, poteka 
tanjšanje pločevine do porušitve. Na levi strani, na kateri je φ1 = -φ2, se pojavi gubanje 
materiala. 
 
Od tehnologov v podjetju smo pridobili podatke s preizkusov za različna jekla in različne 
aluminije, s katerimi smo nato izrisali in primerjali krivulje KMD. 
 
 
Slika 4.17: Diagram krivulj mejnih deformacij 
 
Iz tega diagrama, v katerega smo izrisali krivulje za različne materiale, je razvidno, da se 
aluminijeve zlitine (črtkane krivulje) nahajajo nekje na sredini med jekli AHSS . 
Visokopreoblikovalna jekla so veliko primernejša za globoki vlek in preoblikovanje z 
majhnimi radiji krivljenja kot aluminijaste pločevine. Zaradi tega se za preoblikovanje 
aluminija večkrat uporabi kovanje, pri katerem se izdelki še deformacijsko utrjujejo. 
 
V odločitvenem modelu nam krivulje KMD koristijo pri lažjem odločanju oz. ocenjevanju 
kombinacij, ali je nek material primeren za preoblikovanje ali ne. Na primer, če imamo pri 
zahtevah po preoblikovanju zahteven izdelek, potem je smiselno uporabiti material z višjimi 
krivuljami KMD.  
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Fizikalne zahteve 
 
 
Slika 4.18: Členitev fizikalnih zahtev 
 
Enako kot pri tehnoloških zahtevah smo morali v primerjavi s prvotnim modelom narediti 
poenostavitev. Da smo se izognili prevelikemu številu kombinacij, smo odstranili parametre 
električna in toplotna prevodnost ter normirana masa. Za parameter prevodnosti smo se 
odločili, ker ta parameter nima velikega vpliva na izdelke, ki se trenutno izdelujejo v 
podjetju. Parameter normirane mase smo nadomestili z zahtevo po lahki gradnji. Ta 
parameter smo dodali v prvi nivo odločitvenega modela. 
 
Kriterija o visokih temperaturah in korozijski zaščiti smo razdelili na dve opciji. Konstrukter 
ta dva parametra ocenjuje z DA ali z NE, če se določena lastnost navezuje na izdelek, ki ga 
konstruira. Kriterij za ocenjevanje kombinacij fizikalnih zahtev smo razvrstili enako kot pri 
ekonomskih zahtevah (visoke, srednje, normalne zahteve). 
 
 
Slika 4.19: Vrednotenje kombinacij parametrov za ocenjevanje fizikalnih zahtev 
Na zgornji sliki so prikazane kombinacije in ocene posameznih kombinacij. Ocenjevanja 
smo se lotili enako kot pri prejšnjih parametrih. 
 
Mehanske zahteve 
 
Slika 4.20: Členitev mehanskih zahtev 
 
V prvotnem modelu smo imeli tudi pri tem parametru težavo z eksplozijo kombinacij 
(preveliko število kombinacij). Zaradi tega smo tudi tukaj določene parametre nadomestili 
ali odstranili, kvantitativne kriterije pa smo zamenjali s kvalitativnimi. Konstrukter vse tri 
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parametre ocenjuje z DA ali z NE, odvisno od tega, ali je posamezen parameter pomemben 
za obravnavani izdelek. Togostne zahteve smo prestavili v prvi nivo odločitvenega modela. 
 
Parameter raztezek pri porušitvi smo zamenjali z varnostnimi zahtevami. Varnost je tukaj 
mišljena kot to, ali je izdelek namenjen za večjo varnost potnikov v avtomobilu. Takšen 
izdelek pri trku prevzema energijo trka (šasija). Ta parameter je tako odvisen od razteznosti 
pri porušitvi in od deformacijskega utrjevanja materiala.  
 
Konstrukter mora pri mehanskih zahtevah določiti tudi, ali je za izdelek pomembno, da ima 
visoko trdnost, in ali je izdelek dinamično obremenjen. Izdelki, ki predstavljajo varnostne 
komponente in se morajo ob primeru trka porušiti, ne smejo imeti hkrati zahtevanih visoke 
trdnosti in varnostnih zahtev. 
 
Tudi v primeru ocenjevanja kombinacij mehanskih zahtev smo uporabili lestvico, ki ocene 
deli na visoke, srednje in normalne zahteve. Na spodnji sliki so prikazane ocene posameznih 
kombinacij. 
 
 
Slika 4.21: Vrednotenje kombinacij parametrov za ocenjevanje mehanskih zahtev 
Ocenjevanja smo se lotili na enak način kot pri vseh ostalih parametrih. Tu je bilo potrebno 
nekoliko bolj previdno in smiselno ocenjevati kombinacije, pri katerih ni nedvoumno 
razvidno, za katero vrsto zahtev gre. Pomagali smo si tako, da smo dinamičnim 
obremenitvam dodali večjo utež. 
 
Zahteva po reciklaži 
 
Ta parameter ostaja enako kot v prvotnem modelu na prvem nivoju, kar pomeni, da je izbira 
materiala direktno odvisna od tega, ali je material primeren za reciklažo ali ne. Če 
konstrukter, ki uporablja ta model, glede na zahteve izbere, da je prisotna zahteva po 
reciklaži, vemo, da iz množice materialov kompoziti in polimerni materiali, ki so ojačeni z 
vlakni, niso ustrezni. Če zahteve po reciklaži ni, potem so vsi materiali iz nabora glede na ta 
parameter primerni za končno izbiro.  
 
Parametri, kot so zahteva po reciklaži, zahteva po lahki gradnji in zahteva po visoki togosti, 
so izločitveni parametri. Ti parametri so specifični in so namenjeni izločevanju materialov. 
S tem si olajšamo delo pri ocenjevanju kombinacij, saj si zmanjšamo število materialov, ki 
so primerni za posamezno kombinacijo (npr. zahteva po reciklaži direktno izloči kompozitne 
in polimerne materiale). 
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Zahteva po lahki gradnji 
 
Zahteva po lahki gradnji predstavlja združena parametra iz prvotnega modela, in sicer 
normirano maso in delno kompleksnost izdelka. Lahka gradnja (angleško: lightweight 
design) ne pomeni, da mora biti izdelek izdelan iz materiala s čim nižjo gostoto. Pomeni, da 
je izdelek čim lažji s čim boljšimi mehanskimi lastnostmi, ki jih lahko dosežemo z izbiro 
materiala z ustrezno visokimi mehanskimi karakteristikami, z ustrezno obliko in ustrezno 
tehnologijo izdelave. 
 
Za natančnejšo analizo materialov pri zahtevi po lahki gradnji smo se lotili analiziranja 
nosilcev iz različnih materialov z enako geometrijo in enakimi obremenitvami. Cilj analize 
je bil prikazati spreminjanje nosilnosti elementa v odvisnosti od normirane mase. Primerjali 
smo profile, ki so konzolno vpeti in točkovno obremenjeni na koncu nosilca, pravokotno na 
težiščnico profila. Spodnja tabela prikazuje lastnosti materialov, ki smo jih uporabili v tem 
preračunu. 
 
Preglednica 4.2: Lastnosti materialov, uporabljene v preračunu togosti in nosilnosti 
    
AZ31 
(Mg) 
6061-T6 
(Al) 
CP800/1000 
(AHSS) 
S355 
(jeklo) 
HMCF UD 
(kompozit) 
Re Mpa 215 320 800 300 900 
E Gpa 45 75 210 210 175 
ρ kg/m^3 1880 2700 7850 7850 1600 
 
Analize smo se lotili tako, da smo v enačbo za upogibno napetost 𝜎 vpeljali mejo tečenja 
Re, ki ima konstanto vrednost, za vsak material posebej.  Iz te enačbe smo nato izpeljali silo. 
Ta sila predstavlja največjo silo, pri kateri napetost doseže mejo tečenja.  
 
𝜎 =
𝑀
𝑊
=
𝐹∙𝐿
4∙𝑊
= 𝑅𝑒              (4.5) 
 
V zgornji enačbi za upogibno napetost imamo upogibni moment M (Nmm), odpornostni 
moment W (mm^3). V naslednjem koraku smo moment razstavili na silo F (N) (nosilnost) 
in dolžino nosilca L (mm).  
V naslednjem koraku smo izpostavili nosilnost F iz enačbe 𝜎 =
𝑀
𝑊
=
𝐹∙𝐿
4∙𝑊
= 𝑅𝑒    
          (4.5 in tako dobili enačbo, s katero smo 
primerjali nosilnosti materialov: 
 
𝐹 =
𝑅𝑒∙4∙𝑊
𝐿
=
𝑅𝑒∙𝜋(𝐷
4−𝑑4)
8∙𝐿∙𝐷
            (4.6) 
 
V zgornji enačbi smo za izračun odpornostnega momenta vzeli enačbo za okrogli prerez, ker 
smo se odločili, da bomo najprej preučili nosilnost cevi. V zgornji enačbi D (mm) pomeni 
zunanji premer cevi in d (mm) notranji premer cevi.  
 
Za prikaz razlike nosilnosti materialov smo predpostavili, da imamo okroglo cev dolžine 
200 mm in zunanjega premera 100 mm. Debelino stene smo povečevali od 0,1 mm do 
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polnega profila. Maso profila smo izračunali kot produkt gostote in volumna. To maso smo 
nato delili z dolžino nosilca, da smo dobili normirano maso z enoto kg/m. 
 
Slika 4.22: Skica konzolnega nosilca in prereza 
 
 
Slika 4.23: Analiza nosilnosti – upogibno obremenjena cev 
Zgornja slika prikazuje diagram, ki nam pove, koliko mase posameznega materiala 
potrebujemo za doseganje nosilnosti. Ta diagram velja izključno za geometrijske lastnosti 
cevi, ki smo jih podali. Za druge  zaprte ali odprte profile z različnimi dimenzijami se oblika 
diagrama bistveno ne razlikuje. Razmerja med materiali ostanejo enaka. 
 
Iz slike vidimo, da ima največji potencial za lahko gradnjo kompozitni material HMCF UD, 
ki je sestavljen iz epoksidne smole in 60 % ogljikovih vlaken. Ta material ima v vzdolžni 
smeri odlične mehanske lastnosti (natezno trdnost do 1000 MPa), v prečni smeri pa ne (do 
10 MPa). Če vzamemo kompozit z enakovrednimi prečnimi in vzdolžnimi trdnostmi, ta ne 
bi bil več tako suveren in bi prevladovala jekla AHSS. Zaradi tega imajo zaradi svoje 
izotropnosti največji potencial visokotrdnostna jekla.  
 
Da bi lahko izbrani nosilec obremenili s 400 kN, bi potrebovali 1,5 kg kompozita, 8,4 kg 
jekla CP800/1000 ali aluminijeve zlitine in 26,6 kg konstrukcijskega jekla S355. Z 
Upogib – potrebna masa za dosego nosilnosti – okrogla cev 
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magnezijevo zlitino AZ31 takšnih obremenitev sploh ne moremo doseči, saj bi se prej 
porušil. 
Enako smo analizirali še polne profile. Postopek določitve enačbe je enak kot prej, le da 
moramo uporabiti odpornostni moment za pravokotni profil. Diagram je prikazan na sliki 
4.24.  
 
 
Slika 4.24: Analiza nosilnosti – upogibno obremenjen ploščati profil 
 
Zgornja slika prikazuje poln ploščati nosilec dolžine 200 mm, širine 100 mm in višine, ki 
smo jo spreminjali od 0,1 do 80 mm. Tudi ta diagram velja za to geometrijsko obliko, ampak 
se oblika diagrama ne bi bistveno spreminjala. Pri polnih materialih imamo višje mase, zato 
pri nižjih nosilnostih večji potencial izkazujejo materiali z nižjo gostoto. Kompozitni 
material moramo ponovno upoštevati, da ima takšne karakteristike le v vzdolžni smeri 
nosilca. Kompoziti imajo za razliko od kovin le nosilnost 2D (po debelini niso nosilni). 
 
Po enakem principu smo analizirali še natezno obremenjene nosilce. Diagrami so glede na 
obliko in razmerja med materiali skoraj enaki z minimalnimi razlikami. Te razlike so 
minimalne, ker je nosilnost odvisna samo od geometrije, ki je bila za vse nosilce enaka, in 
od meje tečenja ter gostote, ki se razlikujeta glede na material nosilca. 
 
Zaključimo lahko, da imajo pri izdelkih, pri katerih so profili odprti ali pa votli, večji 
potencial materiali z visoko trdnostjo ne glede na gostoto. Pri izdelkih, pri katerih imamo 
velike polne prereze (odlitki), so primernejši materiali z nižjo gostoto. 
 
Zahteva po visoki togosti 
 
Tudi ta parameter je podobno kot zahteva po lahki gradnji parameter za izključevanje 
materialov. V prvotnem modelu smo želeli primerjati normirano togost glede na obliko 
(izdelek 1D, 2D ali 3D) in dodatno primerjati module elastičnosti materialov. Ker bi to 
privedlo do prevelikega števila kombinacij in do izgube informacij na višjih nivojih, smo se 
Upogib – potrebna masa za dosego nosilnosti – ploščati material 
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odločili za poenostavitev. Novi parameter konstrukter ocenjuje z DA ali z NE glede na to, 
ali ocenjevani izdelek zahteva visoko togost ali ne. Togost S (angleško: stiffness) predstavlja 
razmerje med obremenitvijo (silo) F in pomikom Δx, ki je posledica obremenitve: 
 
𝑆 =
𝐹
Δ𝑥
              (4.7) 
 
To pomeni, da manjši kot je odziv na določeno silo, višja je togost izdelka. Če primerjamo 
enake izdelke iz različnih materialov, bo imel velik vpliv na togost modul elastičnosti. To 
smo dokazali s podobno analizo kot v prejšnjem poglavju, ko smo analizirali nosilnost. 
Podatki za ta preračun so enaki kot prej, prikazani v preglednici Preglednica 4.2. Dimenzije 
in robni pogoji so enaki (konzolno vpetje, sila, aplicirana pravokotno na težiščnico na koncu 
nosilca). 
  
Za prikaz mase na dolžinski meter v odvisnosti od togosti smo izhajali iz definicije togosti. 
Iz enačbe za upogib na koncu konzolno vpetega nosilca smo izpostavili togost, kar pomeni, 
da je togost odvisna samo še od modula elastičnosti, vztrajnostnega prereza in dolžine 
nosilca. 
 
Δ𝑥 =
𝐹∙𝑙 
3∙𝐸∙𝐼
→ 𝑆 =
𝐹
Δ𝑥
=
3∙𝐸∙𝐼
𝑙 
           (4.8) 
 
Vztrajnostni prerez smo v tem primeru računali za enako okroglo cev. Geometrijske lastnosti 
smo vzeli enake kot v prejšnjem primeru za okroglo cev, ki je skicirana na slikiSlika 4.22. S 
tem smo lahko izrisali diagram mase v odvisnosti od togosti za enake materiale kot prej. 
 
 
Slika 4.25: Analiza togosti – upogibno obremenjena cev dolžine 100 mm 
Na sliki Slika 4.25 je prikazana masa na dolžino nosilca v odvisnosti od togosti. Enako kot 
prej moramo upoštevati, da so tako dobre mehanske lastnosti za kompozite samo v vzdolžni 
smeri nosilca. Če bi usmeritev vlaken zasukali za 90°, bi bil kompozit v primerjavi s 
kovinami zelo slab. Diagram na sliki velja za cev, dolgo 100 mm. Ker je oblika diagrama 
odvisna samo od modula elastičnosti, lahko poljubno spreminjamo geometrijo nosilca in 
obliko profila. S tem spreminjanjem ostanejo razmerja med posameznimi materiali enaka. 
Upogib – potrebna masa za doseganje togosti – okrogla cev 
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Nato smo analizirali še pravokoten poln profil. Uporabili smo 200 mm dolg nosilec 
pravokotnega prereza s širino 100 mm in z višino, ki smo jo spreminjali od 0,1 mm do 80 
mm. Odvisnost mase od togosti nosilca za različne materiale je prikazana na spodnji sliki. 
 
 
Slika 4.26: Analiza togosti – upogibno obremenjen pravokoten prerez dolžine 100 mm 
 
Z zgornje slike je razvidno, da pri uporabi polnih profilov oz. izdelkov z velikimi prerezi, ki 
jih imamo pri izdelkih, izdelanih z litjem ali s kovanjem, opazimo, da imajo v tem primeru 
prednost materiali z nižjo gostoto. Kompoziti so dodani v analizo samo za primerjavo, ker 
tehnologija ne omogoča izdelave velikih volumnov (razen brizganja polimera, ojačanega z 
vlakni, ki pa ima veliko nižje mehanske lastnosti). 
 
Kot zaključek pri analiziranju togosti lahko povzamemo, da so za pločevinaste izdelke, ki 
zahtevajo visoko togost, najprimernejša visokotrdnostna jekla. Kjer te zahteve ni, je iz vidika 
lahke gradnje bolj smiselno uporabiti druge materiale. Prednosti jeklenih pločevin sta tudi 
večja dostopnost in nižja cena. 
4.3.2. Materiali v končnem odločitvenem modelu 
Ko smo opredelili vse parametre in definirali vse ocenjevalne kriterije, moramo le še izbrati 
materiale, ki jih bomo uporabili pri ocenjevanju kombinacij. Vseh materialov, ki smo jih 
zajeli v diplomskem delu, ne moremo obravnavati posamično, ker bi imeli težave s tako 
podrobnim ocenjevanjem kombinacij. Za to bi potrebovali podrobnejši model brez izgube 
informacij. Zaradi tega smo morali nekatere materiale združiti v skupine. 
 
Jekla AHSS smo združili v tri podskupine. Razdelili smo jih glede na mehanske lastnosti in 
cenovne okvirje. Tako imamo prvo skupino, v katero spadajo nizko legirana jekla (splošna, 
FB, MS), v drugo skupino smo uvrstili najširše uporabna jekla AHSS (DP, CP, TRIP) in v 
tretjo skupino najbolj dovršena jekla (TWIP, 3. generacija AHSS). 
 
 
Upogib – potrebna masa za doseganje togosti – ploščati 
material 
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Aluminijeve zlitine in magnezijeve zlitine smo pustili v svojih skupinah. Namesto ločenih 
polimerov in kompozitov smo se odločili, da jih združimo v eno skupino, ker se v 
avtomobilski industriji uporabljajo ali samo kompoziti ali pa z vlakni ojačani polimeri. 
Polimeri brez ojačitev so v uporabi za nenosilne elemente avtomobilov, ki pa se zaenkrat ne 
izdelujejo v podjetju. V spodnji tabeli je prikazan kratek povzetek mehanskih lastnosti. 
Preglednica 4.3: Povzetek mehanskih lastnosti materialov, obravnavanih v odločitvenem modelu 
    
AHSS jekla 
Al zlitine 
(serije 5xxx 
in 6xxx) 
Mg zlitine 
(AZ31, AZ80) 
Kompoziti in 
ojačani polimeri 
(CFRP) 
Kristalna rešetka / BCC, avstenit FCC FCC HCP polimerne verige 
Natezna trdnost MPa do 2000 (MS) do 600 do 350 do 1200 
Meja tečenja MPa do 1250 (MS) do 400 do 250 do 1000 
Poissonov količnik / 0,29 0,35 (6061) 0,28 0,3 
Raztezek ob porušitvi % do 50 % do 25 % do 15 % do največ 3 % 
Modul elastičnosti  GPa 210 75 45 175 (0°), 8(90°) 
Gostota  kg/m^3 7850 2700 1880 1600 
 
Za lažje ocenjevanje končnih kombinacij smo si pripravili še tabelo, v kateri smo ocenili 
posamezne materiale glede na posamezne parametre, ki jih popisujemo z odločitvenim 
modelom. Uporabili smo ocenjevalno lestvico s štirimi nivoji, da se izognemo srednji 
vrednosti in s tem enoličneje definiramo oceno (zelo slabo, slabo, dobro, odlično). Cene smo 
ocenili z ocenami zelo drago, drago, ugodno, zelo ugodno (cene smo predpostavljali za 
količino izdelkov enega milijona). Ocene so podane v tabeli 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Ocenjevanje lastnosti posameznih materialov 
 
  
1. AHSS                   
(nizko leg., 
FB, MS) 
2. AHSS                    
(DP, CP, TRIP) 
3. AHSS             
(TWIP, 3. 
gen.) 
Aluminijeve 
zlitine (serije 
5xxx in 6xxx) 
Magnezijeve 
zlitine (AZ31, 
AZ80) 
Kompoziti in 
ojačani polimeri 
(CFRP) 
Togost  Odlično Odlično Odlično Dobro Slabo Odlično 
Možnost lahke 
gradnje 
Dobro Dobro Dobro Odlično Odlično Odlično 
Možnost reciklaže Dobro Dobro Dobro Odlično Dobro Zelo slabo 
Statična trdnost Dobro Odlično Odlično Dobro Slabo Dobro 
Raztezek pri 
porušitvi 
Dobro – 
razen MS  
Dobro Odlično Dobro Zelo slabo Zelo slabo 
Absorpcija energije Slabo TRIP odlično Dobro Odlično Slabo Zelo slabo 
Dinamična trdnost Dobro Odlično Odlično Slabo Zelo slabo Zelo slabo 
Obratovanje pri 
visokih temp. 
Odlično Odlično Odlično Odlično Dobro Polimeri slabo 
Korozijska 
obstojnost 
Slabo Slabo Slabo Odlično Zelo slabo Odlično 
Možnost spajanja Odlično Odlično Odlično Dobro 
Slabo (korozija 
spoja) 
Slabo (varjenje 
ne) 
Preoblikovalnost Dobro Odlično Odlično Odlično 
Slabo (samo v 
vročem) 
Samo izdelava 
Cena osnovnega 
materiala 
Ugodno Ugodno 
Zelo 
drago 
Drago Zelo drago Zelo drago 
Cena obdelave Zelo ugodno Ugodno Ugodno Drago Zelo drago Zelo drago 
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4.3.3. Ocenjevanje kombinacij za izbiro materiala na prvem 
nivoju 
Najpomembnejši del oblikovanja odločitvenega modela predstavlja ocenjevanje končnih 
parametrov. Kot smo predstavili materiale v prejšnjem poglavju, tako smo sedaj definirali 
zalogo vrednosti, s katero bomo ocenjevali parametre. Spodnja slika prikazuje zalogo 
vrednosti materialov. 
 
 
Slika 4.27: Zaloga vrednosti materialov za oceno posameznih kombinacij 
V končnem odločitvenem modelu imamo parametre, ki so odvisni od dveh ali treh opcij. 
Sedaj lahko izračunamo število kombinacij, ki jih bo potrebno ovrednotiti.  
𝐾 = 𝑘2
𝑎 ∙ 𝑘3
𝑏 = 23 ∙ 34 = 648               (4.9) 
V zgornji enačbi smo z a označili število parametrov z dvema opcijama in z b število 
parametrov s tremi opcijami. Izračunali smo 648 kombinacij (enako je izračunal tudi 
program), kar pomeni, da moramo določiti material vsem tem kombinacijam. Ker smo prej 
sistematično razvrščali parametre od najmanj ugodnih do najugodnejših in nato enako 
materiale (3. skupina AHSS je najprimernejša za najslabše možne scenarije danih 
kombinacij), smo si olajšali delo, saj program sam razvrsti materiale med kombinacije. Mi 
moramo pregledati vse kombinacije in preveriti smiselnost ponujene rešitve. Kjer se nam 
predlagana rešitev kombinacije ne zdi smiselna, jo lahko spremenimo. 
 
 
Slika 4.28: Izsek iz ocenjevanja kombinacij v končnem modelu za izbiro materiala 
Na zgornji sliki je prikazan izsek iz ocenjevanja kombinacij posameznih parametrov. Od 
prvega do predzadnjega stolpca so posamezni parametri, od katerih je odvisna izbira 
materiala. Po vrsti od leve proti desni si sledijo zahteva po visoki togosti, zahteva po lahki 
gradnji, zahteva po reciklaži, mehanske zahteve, fizikalne zahteve, tehnološke zahteve 
ekonomske zahteve in zadnji stolpec v črni barvi, predlagani material. Odebeljene izbire 
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materialov smo določili mi, ostale, v navadnem tisku, je predlagal program glede na 
razvrstitev, ki smo jo uporabljali za razvrščanje kriterijev skozi celoten program (od najmanj 
ugodnega do najugodnejšega scenarija). 
 
4.4. Izbira materiala na primeru  s pomočjo 
odločitvenega modela 
Za primer uporabe našega modela smo izbrali izdelek, ki se že dlje časa izdeluje v podjetju 
in je serijsko vgrajen v avtomobile. Namen tega izdelka je togostna povezava podvozja in 
skrbi za boljšo dinamiko vožnje avtomobila in manj hrupa, ki ga povzročajo vibracije. V 
diplomskem delu ga bomo označevali z imenom togostna vez. 
 
Ta izdelek ni zahteven za izdelavo, je pa zahteven pri doseganju želene togosti, ne da bi 
občutno povečali maso izdelka. Sedaj je narejen iz konstrukcijskega jekla S355 s tehnologijo 
preoblikovanja pločevine. Ta izdelek smo izbrali zato, ker v zvezku zahtev ni predpisanega 
materiala in je izbira materiala na strani dobavitelja (priporočljivo je jeklo ali aluminij). 
 
 
Slika 4.29: Uporaba odločitvenega modela trenutni izdelek, izdelan iz konstrukcijskega jekla 
 
Zgornja slika prikazuje obravnavani izdelek na mestu vgraditve v podvozju avtomobila. 
Rdeča puščica na modelu označuje smer nihanja podvozja zaradi obremenitev med vožnjo 
(neravno vozišče, luknje …). Spodaj in zgoraj sta mesti za montažo izdelka. Sedaj bomo iz 
zvezka zahtev razbrali vse pomembne zahteve in jih vnesli v naš odločitveni model. 
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4.4.1. Vhodni podatki iz zvezka zahtev 
Zaradi varovanja podatkov zahteve ne bodo podane s konkretnimi številkami, ampak opisno 
in z razmerji. Zahtevanih podatkov je v zvezku zahtev še veliko več, kot jih bomo opisali. 
Zajeli bomo le tiste, ki so pomembni za izpolnitev parametrov v našem odločitvenem 
modelu.
 
Iz zvezka zahtev razberemo, da je ključnega pomena relativno visoka togost v vertikalni 
smeri glede na vgradnjo izdelka v avtomobil (rdeča puščica na sliki Slika 4.29). Napetosti v 
materialu ne smejo preseči 90 % meje plastičnega tečenja. 
Ekonomske zahteve so v tem primeru dokaj ugodne zaradi zelo velike letne količine 
izdelkov. Zahtevane cene so zaradi tega čim nižje. Tehnološko gledano je lahko izdelan iz 
preoblikovane pločevine, odlitek, kovan izdelek ali celo varjen izdelek. 
 
Precej pomembni zahtevi sta zahteva po dobri korozijski zahtevi in obratovanje v 
temperaturnem območju od -40 °C do 150 °C (visoke temperature zaradi bližine izpušnega 
sistema). Korozijska zaščita je pomembna, ker je to element podvozja in je izpostavljen vodi, 
snegu, soli in pesku. Zahteve o reciklaži moramo dosegati po standardu. 
 
Ker gre za znamko avtomobila višjega cenovnega razreda, je podana tudi zahteva po lahki 
gradnji, kar pomeni, da mora biti material z nizko gostoto ali pa oblikovno tako oblikovan, 
da dosežemo čim nižjo maso. 
 
Obremenitve, ki jih mora pri testiranju prestati izdelek, smo zapisali v spodnjo preglednico. 
Uporabili smo razmerja sile glede na osnovo za natezni preizkus F, ki je neko pozitivno 
število. Enako smo prikrili podatke za pomik, ki smo jih označili s s.  
𝐿𝑠𝑚𝑖𝑛 predstavlja minimalno število ciklov dinamične obremenitve, ki jih mora prenesti vsak izdelek.   
𝐿𝑠50% pomeni minimalno število ciklov, ki jih mora prenesti 50 % vseh izdelkov (vsak drugi izdelek). 
Prikaz vpetja izdelka za preizkušanje je prikazano na sliki Slika 4.30. 
 
Preglednica 4.5: Obremenitve za preizkušanje izbranega izdelka 
Statične obremenitve do 
začetka plastične deformacije 
  
  
Natezna sila 𝐹𝑛 𝐹 𝑘𝑁 
Dopustni pomik pri 𝐹𝑛 𝑠 𝑚𝑚 
Tlačna sila 𝐹𝑡 −𝐹 𝑘𝑁 
Dopustni pomik pri 𝐹𝑡 𝑠 𝑚𝑚 
Dinamične obremenitve    
Sila prednapetja 𝐹0 0 𝑘𝑁 
Amplituda sile 𝐹𝑎 ±0,5 ∙ 𝐹 𝑘𝑁 
𝐿𝑠𝑚𝑖𝑛 100000 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 
𝐿𝑠50% 170000 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 
Dopustni pomik pri din. sili 𝐹𝑎 0,5 ∙ 𝑠 𝑚𝑚 
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Slika 4.30: Prikaz vpetja sile za statična in dinamična testiranja izdelka Togostna vez 
 
Kljub temu da smo zabeležili le tiste zahteve, ki so pomembne za naš odločitveni model, 
moramo kot konstrukterji temeljito pregledati vse podane zahteve, da lahko na koncu 
kritično ocenimo, ali je predlagani material ustrezen. 
4.4.2. Iskanje materiala s pomočjo odločitvenega modela 
Ko smo pregledali vse zahteve in obremenitve, ki so pomembne za naš odločitveni model, 
moramo te zahteve vnesti v program. Ocenjevanje izvajamo v zavihku Variante. Oceno iz 
zaloge vrednosti pri posameznih parametrih vnašamo tako, da jo izberemo s spustnega 
seznama (levo nad tabelo) ali z desnim klikom in nato izberemo s spustnega seznama. Tako 
smo dobili preglednico vnesenih zahtev. 
 
 
Slika 4.31: Ocene parametrov za izdelek Togostna vez 
 
Ko smo vnesli vse zahteve, moramo le še ovrednotiti ponujeno rešitev. Da vidimo ponujeno 
rešitev, preklopimo pogled programa iz zavihka Variante na zavihek Vrednotenje. S tem se 
nam prikaže preglednica s ponujenim predlaganim materialom in z vsemi vmesnimi ocenami 
kombinacij na nižjih nivojih. 
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Slika 4.32: Prikaz preglednice s predlagano izbiro materiala glede na izbrane parametre 
 
Zgornja slika prikazuje v vrstici Predlagani material prvo skupino AHSS, v katero spadajo 
nizko legirana jekla, jekla FB in jekla MS. Konstrukcijska jekla spadajo ravno tako v to 
skupino. Število pik v vrstici pomeni nivo, na katerem se nahaja posamezen parameter. 
Ocene v odebeljenem tisku so ocene, ki jih nismo neposredno ocenjevali, ampak so ocenjene 
glede na kombinacije, ki smo jih opisali v prejšnjih poglavjih (parametri na višjih nivojih). 
 
V zavihku Variante lahko dodamo še en stolpec z drugačnimi zahtevami in na ta način 
primerjamo, kakšen material nam ponudi odločitveni model, če zamenjamo na primer en 
parameter.  
4.4.3. Analiza ponujenega materiala 
Odločitveni model za izbiro materiala nam je ponudil glede na vhodne parametre skupino 
jeklenih materialov, ki so najustreznejši. Glede na to, da se izdelek že dalj časa serijsko 
proizvaja in je izdelan iz konstrukcijskega jekla, ki ga zajema tudi ta skupina materialov, 
lahko potrdimo, da je model pravilno določil material. Ko imamo določen material, se 
moramo kritično vprašati, ali je ta primeren ali ne. Prav tako moramo določiti še nekatere 
parametre, kot so korozijska zaščita, način varjenja, parametri procesa preoblikovanja … 
 
Zanimalo nas je še, kaj bi nam ponudil model, če bi določili, da nas cena osnovnega materiala 
in cena obdelave izdelka ne zanimata. Rešitev prikazuje spodnja slika. 
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Slika 4.33: Prikaz primerjave izbire materiala glede na vhodne parametre 
 
Če smo izbrali, da za naš izdelek nista pomembni cena materiala in cena obdelave izdelka, 
nam je, kot je razvidno iz zgornje slike, odločitveni model predlagal aluminijeve zlitine. Te 
v avtomobilski industriji največkrat tlačno lijemo, ekstrudiramo ali kujemo. Ravno kovanje 
bi bilo najprimernejše, da bi lahko dosegli vse ostale zahteve za izbrani izdelek. To pomeni, 
če za nas cena ni ključna in bi radi še lažji izdelek, potem lahko izberemo katero izmed 
aluminijevih zlitin. 
 
Seveda pri veliki večini izdelkov ne moremo enolično določiti materiala. Konstrukter se 
mora zavedati, da je naš odločitveni model pripomoček pri izbiri materiala (enako kot ostale 
opisane metode) in mora na koncu še vedno sam določiti izbiro materiala glede na zmožnost 
tehnologije, stroške itd. 
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5. Zaključki 
1) Preučili smo materialne lastnosti in njihove potenciale za lahko gradnjo. Podrobno smo 
preučili mehanske, tehnološke, fizikalne in ekonomske značilnosti posameznih skupin 
materialov.  S to analizo smo pokazali, da je glede večine parametrov najbolj optimalno 
visokotrdnostno jeklo, ki je tudi cenovno najbolj dostopno.  
2) Analizirali smo potencial materialov za lahko gradnjo. Pri tem smo računsko preverili 
togosti in nosilnosti različnih prerezov nosilcev, izdelanih iz različnih materialov. 
Ugotovili smo, da bi se pri določenih omejitvah in pogojih najbolje obnesel kompozit 
iz ogljikovih vlaken pred visokotrdnostnimi jekli. 
3) Zasnovali smo ekspertni sistem za izbiro materiala, ki uporabniku predlaga skupino 
materialov, ki je najprimernejša za dane zahteve. Odločitveni model deluje po principu 
kombinatorike ocen parametrov in se ga lahko nadgrajuje in prosto spreminja. 
4) S pomočjo zasnovanega odločitvenega modela smo preizkusili model na zahtevah 
obstoječega serijskega izdelka. Izkazalo se je, da model predlaga skupino materialov, v 
katero spada tudi material, iz katerega se dejansko izdeluje izdelek (konstrukcijsko 
jeklo). Nato smo ponovno preizkusili model brez stroškovnih omejitev in dobili smo 
predlagani material aluminij. V podjetju so numerično vrednotili enak izdelek, izdelan 
iz aluminija, ki se je izkazal za povsem primeren material.    
5) Ugotovili smo, da je precej težko določiti material s tako nizkim številom parametrov, 
saj hitro dosežemo več tisoč kombinacij, kar je praktično nemogoče ovrednotiti. Zaradi 
tega na ta način ni bilo mogoče izdelati modela, ki bi točno določil material. 
Doprinos dela je predvsem v poglobljeni študiji materialov, ki omogočajo lahko gradnjo v 
avtomobilski industriji. Iz tega izhaja ekspertni sistem za izbiro materiala, ki je postal dober 
pripomoček za usmerjanje konstrukterja pri izbiri materiala. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju dela bi bilo smiselno narediti še več raziskav lastnosti materialov, da bi imeli 
širšo bazo materialov, iz katere bi nato ocenjevali, ali je material primeren za določene 
zahteve. Smiselno bi bilo dodati še več parametrov v odločitveni model, da bi s tem postal 
natančnejši in uporabnejši. Pri obstoječem modelu bi bilo priporočljivo, da bi kombinacije  
parametrov ocenil še neodvisni ekspert s področja materialov in s tem dvignil zanesljivost 
5 Zaključki 
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modela. Ker se hitro pojavi težava s številom kombinacij, bi bilo bolj smiselno izbiro 
materiala določati s pomočjo nevronske mreže. 
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